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El desarrollo de este trabajo de investigación tiene como finalidad disminuir las paradas de 
máquina no programadas de una empresa del sector metalmecánico, la cual a través de la 
implantación del Mantenimiento Autónomo propone aumentar la eficiencia global de los 
equipos. 
El desarrollo de esta investigación inicia con el análisis del diagnóstico actual de la 
empresa, recopilando información a través de los parte diarios de producción(PDP) del primer 
cuatrimestre del año 2019 de las cuatros áreas (litografía, corte, prensa y ensamble) en la cual 
con el Diagrama de Pareto se organiza la información obtenida de los PDP donde evidencia 
que las paradas de máquina por avería, por cambio de formato, falla de los equipos son el 
80% de las causas que origina la baja productividad.  
En el capítulo II, presenta trabajos de investigación tanto nacional como internacional que 
aplicaron el TPM y como lograron alcanzar los objetivos trazados, asimismo se menciona las 
bases teóricas de la metodología mencionada y del indicador OEE (eficiencia global de los 
equipos).  
Por otro lado, en el tercer capítulo menciona el tipo de investigación, alcance y las 
técnicas- instrumentos empleados para la recolección y estudio de la información que 
permitirán conocer la realidad problemática de la empresa.  
En el cuarto capítulo, muestra a través de matrices la elección de la línea piloto y los pasos 
a seguir para la ejecución de uno de los pilares del TPM la cual es el Mantenimiento 
Autónomo y los resultados obtenidos. 
Finalmente, el último capítulo es el análisis y discusión de los resultados logrados con 
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En la actualidad en las regiones latinas en el primer cuatrimestre del año 2019 no presentan 
un buen escenario para realizar negocios, sin embargo, el Perú y Colombia se considera un 
mejor clima para realizar negocios (Alacero, 2019, p. 4).  
Por lo tanto, es una oportunidad para realizar planes de mejora en la cual para este presente 
trabajo de investigación se plantea implementar uno de los pilares del Mantenimiento 
Productivo Total, la cual es el Mantenimiento Autónomo, ya que la organización en estudio 
presenta constantes paradas de máquinas no programadas que a su vez generan costos 
elevados de reparación y no cumplir con la cantidad proyectada a producir.  
La cual es un problema para la organización, sin embargo con la propuesta ya mencionada 
en líneas anteriores se espera incrementar la disponibilidad y la eficiencia global de los 
equipos y reducir el tiempo medio de reparación con dicha implantación tal como lo expresa 
Susuki (1995, p. 87), que el TPM maximiza la eficiencia de los equipos y fomenta la 
participación constante de todas las partes interesadas cuyo fin es interiorizar esta 
metodología , por tal motivo este trabajo inicia con el corazón de la herramienta Lean con el 
pilar Mantenimiento Autónomo que se destaca por implementar una filosofía nueva en donde 
los maquinistas son aquellos agentes que deben asegurar , cuidar y preservar en óptimas 
condiciones a los equipos con la supervisión constante de los técnicos de mantenimiento.  
Esta filosofía creada en esa época ha sido de suma importancia e implementada por 
diferentes organizaciones hasta la actualidad. 
Por consiguiente, en cada capítulo de este caso de estudio del sector metal mecánico se 
especificará la trascendencia de esta filosofía mediante su aplicación.  
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1.1 Situación actual del sector y la empresa 
1.1.1 Sector metalmecánico 
La industria metalmecánica en el año 2018 presenta un crecimiento del 14%  en sus 
exportaciones, en la cual este sector resulta de gran ayuda para la industria nacional, ya que 
para realizar la fabricación / transformación de sus productos tienen la necesidad de tener 
equipos óptimos y personal calificado, por lo tanto es un sector que se puede realizar 
propuestas de mejoras y una fuente de trabajo activa, asimismo los primordiales destinos de 
los productos son: México , Ecuador, Bolivia ,Chile y Estados Unidos ( Posada, 2019, p. 3 ). 
1.1.2 Empresa  
El presente caso de estudio se ha realizado un análisis a una empresa del sector metal 
mecánico, la cual se dedica a la fabricación de envases de hojalata, esta cuenta con cuatro 
principales procesos: Litografía, Corte, Prensas y Ensamble; sin embargo, se evidencia una 
disminución en la productividad en los últimos meses, por esta razón se propondrá la 
aplicación de las herramientas de manufactura esbelta donde se elegirá por varios criterios el 
área de Ensamble como prueba piloto para disminuir los desperdicios del flujo productivo. 
Donde muda es todo aquello que no suma o aumenta valor a un producto, muy por el 
contrario derrocha los recursos empleados para su elaboración generando aglomeración de los 
materiales e insumos, movimientos innecesarios, productos que no cumplen con las 








1.2 Descripción de la empresa  
La organización se ha dedicado durante sesenta años a la elaboración de recipientes de 
hojalata, la cual tiene a empresas como Monopol LTDA, Pinturas Duron S.R.L, Corporación 
Crons, Solventes y Pinturas del Peru SAC y Chemical Mining SA como principales clientes. 
Asimismo, esta empresa tiene una visión de liderar el mercado nacional y en un futuro el 
mercado internacional en la fabricación de envases de hojalata.  
1.2.1 Cartera de productos de la organización 
La empresa del sector metalmecánico de este presente trabajo de investigación tiene una 
amplia cartera de productos que pueden ser tanto industriales como publicitarios, en el primer 
caso es para envases de pintura, aceites, barnices, algunos solventes o disolventes químicos, 
pegamentos entre otros, en el segundo caso respectivamente, son utilizados para el sector 
alimenticio tales como para empresas que elaboran panetones, tres caballos, galletas, 
chocolates, etc. 





Tabla 1  
Cartera de productos 
PRODUCTOS 
Envases Publicitarios Envases Industriales 
Línea Medida Línea Medida 
Publicitario PAS 80X90 Industrial CUA 238X238-05G 
Publicitario PUB CUA 85 Industrial Ø104-04G 
Publicitario PUB CUA190 Industrial Ø133-02G 
Publicitario PUB Ø104 Industrial Ø166-01G 
Publicitario PUB Ø126 Industrial Ø53-100ML 
Publicitario PUB Ø127PO Industrial Ø60-32G 
Publicitario PUB Ø166 Industrial Ø66-220ML 
Publicitario PUB Ø205 Industrial Ø70-16G 
Publicitario PUB Ø60 Industrial Ø83-08G 
Publicitario PUB Ø70 Industrial Ø166 
Publicitario PUB Ø75 Industrial Ø83 
Publicitario PUB Ø83 Industrial Ø99 
Publicitario PUB Ø89 - - 
Publicitario PUB Ø99 - - 
Publicitario PUB Ø99PO - - 
Publicitario PUB REC 116X161 - - 
 
Fuente: La empresa 
En la figura 1 se muestra algunos envases industriales como publicitarios que ofrece la 
empresa en cuestión. 
 
Figura 1. Productos elaborados por la organización 





Figura 2. Organigrama de la organización  




1.3 Diagnóstico actual de la empresa  
  
 
Figura 3. Flujograma del proceso de fabricación del envase  
Fuente: La empresa 
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En la figura 3 se muestra el flujograma del proceso de fabricación del envase de hojalata, 
este inicia cuando el área comercial cierra la venta con el cliente y solicita la producción de 
los envases, el área de PCP programa la producción y solicita la materia prima e insumos a 
utilizar, si la hojalata no tiene la medida requerida para la fabricación del formato a producir 
se le realiza un primer corte para que cumpla con la medida requerida, luego la hojalata es 
enviada al área de litografía. En esta área se realiza la impresión en la lámina de hojalata, para 
ello debe estar definido la imagen que va poseer el cuerpo del envase, una vez que son 
impresas las láminas estas son barnizadas para adquirir un brillo especial y después son 
apiladas en paletas para ser almacenadas. Posteriormente se programa el corte de las láminas 
donde son cortadas según las medidas del formato a producir, cada parte cortada es llamada 
tarjeta, estas son almacenadas como productos en procesos hasta programar su producción en 
el área de ensamble. Paralelamente hay láminas de hojalatas que van a ser utilizadas para 
fabricar los accesorios del envase, estas no son litografiadas, sino cortadas en tarjetas para 
elaborar la tapa, anillo y fondo del envase. Las tarjetas para los accesorios del envase son 
enviadas al área de prensas donde los troqueles realizan el embutido para fabricar el fondo, 
anillo y tapa del envase, las dos primeras son almacenadas para luego ser enviadas al área de 
ensamble, mientras que las tapas son embaladas y enviadas al área de despacho para su 
almacenamiento. Finalmente, en el área de ensamble se juntan la tarjeta litografiada, el fondo 
y el anillo para armar los envases, a continuación, estas son empaquetados y almacenadas 
como producto terminado para posteriormente programar su despacho al cliente junto con las 
tapas. 
1.3.1 Productividad de las áreas antes del TPM 
Para este caso de estudio se obtuvieron datos de la productividad de cada área en los cinco 
primeros meses del año 2019, esta información fue brindada por el jefe de producción (ver 
anexo 3). Para los indicadores de empresa es considerada una producción aceptable si la 
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productividad se halla entre 75% y 100%, regular si el indicador productividad está entre 60% 
y 74% e inaceptable si la productividad se encuentra entre 0% y 59%. Por privacidad, la 
empresa nos brindó la productividad en porcentajes. 
Tabla 2  
Productividad 2019 de la Empresa 
PRODUCTIVIDAD MENSUAL 2019 
AREA  MESES PROMEDIO 
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO 
LITOGRAFIA 78% 73% 72% 69% 64% 71% 
CORTE 72% 72% 68% 71% 73% 71% 
PRENSAS 77% 87% 88% 77% 77% 81% 
ENSAMBLE 80% 81% 80% 81% 78% 80% 
Fuente. La empresa 
 En la tabla 2 se observa que en los primeros meses del 2019 el área de prensa y ensamble 
se conservan estables, ya que se encuentra con un porcentaje superior al 75% (producción 
aceptable), por otro lado, el área de corte y litografía muestra una caída en los últimos meses 
con un porcentaje inferior al 75% (producción regular). 
La figura 4 expresa como ha ido fluctuando durante los meses de enero a mayo la 




Figura 4. Productividad del primer cuatrimestre.  
Fuente: Elaboración propia 
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1.3.2 Análisis de las entrevistas estructuradas 
Por medio de entrevistas estructuradas realizadas a las jefaturas de la empresa (ver anexo 4) se elaboró un diagrama de Ishikawa para conocer 
las incidencias que ocurren en las áreas de producción de la organización, así mismo, analizar las causas y sub causas de la baja productividad. 
 




Se observa en la figura 5 las posibles causas de la baja productividad gracias a las 
entrevistas estructuradas realizadas a los jefes de cada área de la empresa, sin embargo, esto 
solo son indicios de lo que puede estar ocurriendo en la empresa. Por lo tanto, se acudirá al 
análisis de los partes diarios de producción para conocer el detalle de la problemática de la 
organización. 
1.3.3 Análisis de los Partes Diarios de Producción (PDP) 
Para comprobar la situación actual de la empresa productora de envases de hojalata se 
recurrió al análisis de documentación a través de los partes diarios de producción 
(https://drive.google.com/drive/folders/1VyRXw3evaNxjtFjLnPaqmfS3stxmunFf ) de las áreas 
involucradas en el proceso (anexo 5) las cuales han proporcionado valiosa información como 
paradas de máquinas, averías, tiempos, mermas las cuales se han clasificado de la siguiente 
manera: métodos de trabajo, mano de obra, materiales, maquinaria, medición y medio 
ambiente.  
Asimismo, se seleccionó una muestra de la población (PDP) generadas por las áreas de 
producción durante 4 meses entre enero y abril, ver tabla 3. 
Tabla 3  
Población y muestra de las áreas de producción 
ÁREAS POBLACIÓN MUESTRA 
Litografía 384 192 
Corte 192 128 
Prensa 1536 307 
Ensamble 1248 294 
Fuente. Elaboración propia. 
Al obtener el número de muestra por cada área se realizó un muestreo aleatorio de los 







Con los datos obtenidos se realiza el diagrama de Pareto de las áreas del proceso 
productivo el cual se mostrará en las siguientes tablas. 
El área de litografía muestra mayor de porcentaje de paradas de producción por causas de 
la maquinaria, ver tabla 4.  
Tabla 4  
Causas de baja productividad: Área de Litografía 
ÁREA: LITOGRAFÍA 




1 Máquina 164 164 85.4% 85.4% 
2 Material 19 183 9.9% 95.3% 
3 Mano de obra 9 192 4.7% 100.0% 
Fuente. Elaboración propia. 
 
 
Figura 6. Pareto del área de Litografía.  
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 6, por medio del diagrama de Pareto se puede visualizar que en el área de 













































DIAGRAMA DE PARETO - LITOGRAFÍA
Frecuencia Frecuencia Acumulada 80-20
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de ese porcentaje se encuentran los cambios de formato que son muy largos, regulaciones de 
máquina y paradas de producción por fallas de las máquinas. 
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En el área de Corte se puede ver que las incidencias en el proceso son las máquinas, mano 
de obra, y el material, en la tabla 5 se muestra los porcentajes de cada una de ellas. 
Tabla 5  
Causas de baja productividad: Área de Corte 
ÁREA: CORTE 




1 Material 99 99 77.3% 77.3% 
2 Máquina 23 122 18.0% 95.3% 
3 Mano de obra 6 128 4.7% 100.0% 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
Figura 7. Pareto del área de Corte.  
Fuente: Elaboración propia. 
En el proceso de Corte se puede ver mediante la figura 7 que el 77.5% de la causa principal 
de la baja productividad son los materiales, que para este caso de estudio seria la hojalata, las 
cuales llegan arqueadas o marcadas con la huella de las parrillas del proceso anterior lo que 









































DIAGRAMA DE PARETO - CORTE
Frecuencia Frecuencia Acumulada 80-20
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Por otro lado, el área de Prensas revela que las causas del problema son los materiales, 
maquinas, medidas y mano de obra, las cuales se muestran en la tabla 6. 
Tabla 6  
Causas de baja productividad: Área de Prensas 
ÁREA: PRENSAS 




1 Máquina 187 187 60.9% 60.9% 
2 Material 76 263 24.8% 85.7% 
3 Mano de obra 35 222 11.4% 97.1% 
4 Medida 9 272 2.9% 100.0% 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
Figura 8. Pareto del área de Prensas.  
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 8 se visualiza que en el área de Prensas al igual que en el área de Litografía el 
mayor porcentaje de causas del problema son las maquinas con un 60.9%, seguido por los 
materiales con un 24.6%. El porcentaje de las paradas por maquina se debe al tiempo 













































DIAGRAMA DE PARETO - PRENSAS
Frecuencia Frecuencia Acumulada 80-20
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Por último, en el área de Ensamble se puede visualizar que las incidencias en el proceso 
final de la elaboración del envase son las máquinas, mano de obra, método, medida y 
material, ver tabla 7. 
Tabla 7  
Causas de baja productividad: Área de Ensamble 
ÁREA: ENSAMBLE 




1 Máquina 213 213 72.4% 72.4% 
2 Material 43 256 14.6% 87.1% 
3 Mano de obra 26 282 8.8% 95.9% 
4 Método 8 290 2.7% 98.6% 
5 Medida 4 294 1.4% 100.0% 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
Figura 9. Pareto del área de Ensamble. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 9 se demuestra que el principal problema está en relación a la maquinaria con 
un 72.5%, dentro de este porcentaje la comprende las fallas/regulaciones de las máquinas y 







































DIAGRAMA DE PARETO - ENSAMBLE
Frecuencia Frecuencia Acumulada 80-20
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1.3.4 Análisis del Diagrama de Pareto entre áreas 
Con el análisis de Pareto realizada a las áreas implicadas en el proceso de la empresa 
podemos concluir que las causas con mayor frecuencia se dan con las maquinarias, ver tabla 
8. 
Tabla 8  
Causas de baja productividad: Áreas de la empresa 
Porcentaje de incidencias 
N° Medio Litografía Corte Prensa Ensamble Total 
1 Máquina 85.5% 17.5% 60.9% 72.5% 59.1% 
2 Material 9.7% 77.5% 24.6% 14.5% 31.6% 
3 Mano de obra 4.8% 5.0% 11.6% 8.7% 7.5% 
4 Medida 0.0% 0.0% 2.9% 1.4% 1.1% 
5 Método 0.0% 0.0% 0.0% 2.9% 0.7% 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
Figura 10. Porcentaje de incidencias de la empresa. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 10 se puede ver que el 59.1% de las causas del problema se da por las máquinas, 
seguida de los materiales con un 31.6%, en un tercer lugar está la mano de obra con un 7.5 % 











































DIAGRAMA DE PARETO - EMPRESA




Luego de analizar los partes diarios de producción a través del diagrama de Pareto se 
determinó que la causa más importante de la disminución de la productividad en las áreas está 
enfocada en la maquinaria. Entonces se efectúa el diagrama de Ishikawa centrados 
únicamente en las posibles causas que originan el problema con las maquinarias. (Ver anexo 
3) 
 
Figura 11.Diagrama de Ishikawa de la maquinaria. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 11 se observa que las causas de la parada no programada de las maquinas es 
debido a la falta de mantenimiento preventivo, retrasos con la entrega de repuestos, tiempo 
muy alto de reparación, falta de compromiso de los técnicos, falta de inversión en maquina 




1.4 Formulación del problema 
Para visualizar la matriz de consistencia verificar anexo 3. 
1.4.1 Problema general 
• Alto índice de paradas de máquina no programada la cual reduce la productividad 
de los equipos en el área de ensamble en una empresa de envases de hojalata. 
1.4.2 Problema específico 
• Constantes mantenimientos no programados 
• Falta de capacitación y estandarización del uso y mantenimiento de los 
equipos/máquina 
• Baja eficiencia de los equipos /máquina del área de ensamble 
• Disminución de la eficacia de los equipos /máquina del área de ensamble 
1.5 Justificación de la investigación 
Para el desarrollo de este trabajo de investigación está centrado en cómo reducir las 
paradas de máquina no programadas en el área de ensamble , la cuales tienen un impacto 
negativo en la eficiencia de las máquinas ,ya que en el primer cuatrimestre todas las áreas han 
evidenciado problemas con relación a la maquinaria ,asimismo ello provoca no llegar a 
tiempo con las entregas del producto hacia el cliente , y sobre todo al no tener un 
mantenimiento enfocado alargar y preservar los equipos ,estos sufren deterioro por ende al 
tener paros imprevistos solo realizan costosos mantenimientos correctivos , comprando 
repuestos de piezas, las cuales muchas de ellas lo importan y su costo es en dólares. Por tal 
motivo, se propone la implantación del Mantenimiento Autónomo donde el operador no solo 
se basa en producir sino también en el cuidado de los equipos, los cuales son los que están en 





1.6 Alcance  
Delimitación temporal: La investigación se realizó a partir de enero del 2019 hasta la 
fecha. 
Línea de investigación: Industrial 
1.7 Objetivos de la investigación 
1.7.1 Objetivo general  
• Proponer la implementación del TPM enfocado en el pilar “Mantenimiento 
Autónomo” para reducir las contantes paradas de máquina no programadas en el área 
de ensamble de una empresa de envases de hojalata. 
1.7.2 Objetivo específico 
• Acrecentar la eficiencia y eficacia de los equipos/máquina a través de la 
implantación del TPM (Mantenimiento Autónomo). 
• Proponer un plan maestro para desarrollar mantenimientos programados. 
• Realizar capacitaciones con respecto a la utilización y mantenimientos de los equipos 
– etapa de entrenamiento. 
1.8 Hipótesis 
1.8.1 Hipótesis general  
• La propuesta de implantar el TPM (Mantenimiento Autónomo) ayudará a 
incrementar en un 10% de la efectividad global de los equipos. 
1.8.2 Hipótesis específicas 
• Al implementar el Mantenimiento Autónomo incrementará la eficiencia y eficacia de 
los equipos / máquina. 
• Al establecer un plan maestro permitirá tener un planeamiento de los mantenimientos 
y proveer futuras averías. 
• Al realizar las capacitaciones hacia los colaboradores tendrá un impacto positivo en 
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el desempeño y desarrollo de habilidades. 
 
II. Marco teórico 
2.1 Trabajos relacionados al tema  
Se realizó una búsqueda de trabajos de investigación, la cual tengan una similitud con la 
realidad problemática que a traviesa la empresa en estudio cuyo objetivo es evidenciar las 
posibles soluciones y resultados obtenidos a través de la implementación del TPM, las cuales 
son:  
Villena (2017) presenta la siguiente problemática, las cuales son las paradas de máquinas 
no programadas ( especialmente a la excavadora 336 CL) en una empresa constructora, la cual 
incurre en costosos gastos de mantenimientos correctivos, además la ausencia de indicadores 
de mantenimiento para medir la eficiencia de los equipos y no contar con una planificación 
del mantenimiento hacia los equipos, provocan un retraso en las entregas de las obras y sufren 
penalidades por parte del cliente final. Por lo tanto, a través de la implementación del TPM 
logro aumentar la disponibilidad en un 35 %, asimismo si se replica el TPM a todos los 
equipos la empresa constructora tendría un ahorro anual de S/. 151, 000 .00 
aproximadamente. 
De acuerdo al autor Gonzales (2017) la eficiencia global de los equipos (OEE) de la línea 
convertidora de papel se encuentra en un 60.2% donde las paradas por avería representan un 
9.2% y las paradas menores en 9.5%, por ende, gracias a la implementación del 
Mantenimiento Autónomo obtuvieron un incremento en el OEE de un 4%, la cual expresado 
en dinero corresponde en un ahorro de $ 52 416 ,00.  
Nestares (2011) la autora expresa que el principal problema de la empresa metal mecánica 
dedicada a la elaboración de 1 y ¼ gal, radica en el exceso de productos defectuosos 
(defectuoso por: óxido en la hojalata, impresión errónea, mal barnizado o no cumple con los 
criterios indicados por el cliente final) donde claro está la cartera de clientes se encuentra en 
descenso, por tal motivo presentaron la solución de implantación de la filosofía Lean la cual 
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tiene como esencia reducir el nivel de las muras ( desperdicio) ,obteniendo una reducción en 
un escenario conservador de un 30% de productos defectuosos y un ahorro de $ 66,264.98 . 
Durand (2018), el autor en mención, al realizar el diagrama de Pareto determinó que el 
80% de las horas de parada no programada de los buses se deben a las averías tales como 
problemas con el motor, embrague, el sistema eléctrico, entre otros, la cual provocan una 
disminución de los kilómetros que deberían recorrer y en términos monetarios reflejan una 
pérdida de S/. 886,306.00. Por tal motivo, se realiza la implementación del Mantenimiento 
Autónomo la cual tiene como premisa en mantener en condiciones óptimas a los equipos a 
través de la limpieza que ayuda a una inspección a profundidad del equipo e identificar 
posibles anomalías, realizar una correcta lubricación (instructivos) y ajuste. A su vez, el autor 
realizó la implementación del Mantenimiento centrado en la confiabilidad RCM, la cual 
















2.2 Literatura sobre la investigación 
2.2.1 Herramientas Lean 
2.2.1.1 Value Stream Mapping (VSM) 
Esta herramienta Lean, tiene como objetivo evidenciar el diagnóstico actual del 
flujo productivo a través de gráficos que permitan conocer el comportamiento del 
proceso para la toma de decisiones (Tejeda, 2011, p. 291). 
2.2.1.2 5 ‘S 
Las 5 ‘s está compuesto por cinco palabras de origen nipones donde comienzan 
con la letra “S”, asimismo estas técnicas tienen como finalidad trabajar de forma 
ordenada y organizada (Rey, s.f). 
• Seiri: Clasificar  
• Seiton: Organizar 
• Seiso: Limpieza 
• Seiketsu: Estandarización 
• Shitsuke: Generación de hábitos y búsqueda de la mejora continúa 
2.2.1.3 Kanban 
Esta técnica es un medio visual que comúnmente utilizan tarjetas para indicar la 
procedencia de los materiales y que proceso continúa la cual permite tener 
conocimiento del flujo de materiales de forma eficiente (Ibarra y Ballesteros, 2017, 
p. 7). 
2.2.1.4  SMED 
Single Minute Exchanged of Die, es una técnica que permite disminuir los 
tiempos de cambio en un factor inferior a los 10 minutos e identificar las operaciones 
internas (solo se realiza cuando la máquina se encuentra inoperativa) y operaciones 
externas (se pueden realizar los cambios en funcionamiento del equipo), cuyo fin es 
25  
 
convertir de interna a operaciones externas (Carrizo y Campos, 2011, p. 129-146). 
2.2.1.5 Prueba de errores (Poka Yoke) 
Poka Yoque se define como herramienta de prevención de errores donde se 
desarrolla mecanismos muy simples para que las operaciones se realicen de una sola 
forma, un ejemplo claro de este sistema es el USB, ya que solo tiene una manera de 
introducir el dispositivo a la computadora y no se necesita un instructivo para 
realizarlo (Tejeda, 2011, p. 293). 
2.2.1.6 TPM 
Es una técnica enfocada a la preservación de los equipos en sus condiciones 
iniciales, es decir mantener a los quipos con un alto índice de disponibilidad y 
eficacia para evitar fallos en el flujo productivo, a su vez esta metodología fomenta el 
involucramiento desde la alta gerencia, personal operativo, mecánicos y proveedores 
(García, 2011, p. 131). 
2.2.1.7 Six Sigma 
Esta metodología ayuda a evidenciar la variabilidad del proceso para la toma de 
decisiones la cual se analiza e interpreta a través de herramientas estadísticas para 
mejorar de forma continua los procesos, se puede interpretar que esta técnica es una 









2.3 Propuesta de mejora 
En la siguiente tabla expresa la relación de las herramientas Lean con las causas que 
provocan una reducción de la productividad.  
Tabla 9  
Relación entre herramienta Lean y la causal del problema 
Problema General 
Constantes paradas de máquinas en el área de ensamble en una 
empresa de envases de hojalata  










TPM 5 S’s SMED 
Herramienta para 
mejorar los equipos 
          x     
Herramienta de 
orden y limpieza 
      x  
Herramienta para 
mejorar los tiempos 
de entrega 
          x   x 
Herramienta de 
diagnóstico 
 x       
Herramienta para 
mejorar la calidad 
  x x 
  
x       
Herramientas para 
el control de 
materiales y de 
producción 
x      x         
Fuente: Elaboración propia 
Por ello, este trabajo de investigación propone la implementación del TPM enfocado en el 
pilar MA donde se basa más que una mera inspección de limpieza, lubricación reajuste es 
conocer los equipos, alargar las condiciones del equipo y aumentar la disponibilidad, 




2.4 TPM “Como propuesta de mejora enfocado en uno de sus pilares Mantenimiento 
Autónomo” 
Historia del TPM  
En la década de los 50 se introduce en Japón, específicamente en una de las compañías de 
Toyota llamada Nippondenso, el concepto de Mantenimiento preventivo la cual tiene sus 
orígenes en Estados Unidos, sin embargo presentaba una particularidad que consistía en tener 
más personal de mantenimiento abocados en dar soluciones a los problemas ya sean 
complejos o triviales de los equipos, por ende provocaba un mayor costo, por ello los 
directivos de la organización desarrollaron un planteamiento en la que involucraba a los 
operadores quienes son los agentes que operan diariamente a las máquinas y que son los 
primeros en poder identificar alguna avería / problema que pueda presentar la máquina y 
brindar una posible solución , asimismo concientizarlos en el cuidado y mantenimiento de los 
equipos. Este nuevo enfoque permitió que la funcionabilidad del mantenimiento se centrase 
en garantizar la fiabilidad de los equipos / máquinas a largo plazo (es la introducción del 
mantenimiento autónomo). Por esta innovación la compañía recibió un premio por aplicar con 
éxito el Mantenimiento Productivo Total (TPM) por parte del Instituto Japonés de Ingenieros 
de Planta quien enfatiza que el TPM tiene como objetivo optimizar el ciclo de vida de los 
equipos con el involucramiento y participación activa de los operadores, esta premisa es la 
más genérica sin embargo el instituto enfatiza que la filosofía busca tener un 80% de 
efectividad productiva como mínimo, un 90 % de eficiencia global de los equipos y productos 
que no presenten defectos, asimismo reducir los costos de elaboración en un 30% y sobre todo 
desarrollar colaboradores capaces de realizar diversas actividades ( Agustiady y Cudney, 
2016, p. 8 – 11) . 
La ejecución de la herramienta Lean, TPM, tendrá un impacto positivo en la eficiencia 
global de los equipos (OEE) permitiendo la mantenibilidad y confiabilidad de los mismos, 
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además esta herramienta logra el involucramiento, participación e interacción de todos los 
departamentos desde la alta gerencia hasta el personal operativo.En el siguiente apartado se 
detallará los ocho pilares del Mantenimiento Productivo Total:  
2.4.1 Pilares del TPM 
• Mejoras orientadas 
Este pilar está enfocado en trabajar por temas específicos donde puedan 
evidenciar procesos deficientes, es decir una oportunidad de mejora, la cual permita 
evaluar posibles soluciones (Suzuki, 1995, p.45-85). 
• Mantenimiento autónomo 
Este tipo de mantenimiento es la base del TPM, la cual el operador productivo se 
involucra en el aprendizaje, detección y cuidado de los equipos (Socconini, 2008, 
p.47). 
• Mantenimiento planificado 
El mantenimiento planificado abarca tres tipos de mantenimiento: avería, 
preventivo y predictivo, la cual a través del indicador MTBF permite controlar el 
tiempo medio ante una posible falla (Suzuki, 1995, p. 145 - 197). 
• Mantenimiento de calidad 
Este pilar se centra básicamente en producir correctamente desde la primera vez 
evitando productos defectuosos partiendo de tener en condiciones óptimas a los 
equipos, ya que son un medio para producirlos (Suzuki,1995, p. 235 - 259). 
• Gestión temprana de los equipos 
El quinto pilar, tiene como objetivo fabricar o diseñar equipos que sean 
económicos y fácil de manipular (Suzuki, 1995, p. 199-234). 
• Mantenimiento en áreas administrativas y de apoyo 
El mantenimiento productivo total no solo está centrado en los equipos 
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(producción) sino también en la gestión del principal activo dentro de una empresa 
que es la información y como las áreas administrativas deben procesar y analizar el 
activo mencionado en líneas anteriores (Suzuki, 1995, p. 283 - 320). 
• Entrenamiento y desarrollo de habilidades de operación 
La gestión y desarrollo del talento humano en una organización es fundamental y 
las bases para la filosofía Lean y sus creadores se centran en promover las 
capacitaciones, personal con voluntad y ganas de aprender para promover cualquier 
propuesta de mejora, por ello este apartado va de la mano con los demás pilares 
(Liker y Meier, 2008, p.  203 - 240). 
• Gestión de seguridad y entorno 
En este último pilar, se enfoca en elaborar o diseñar equipos que puedan brindar a 
los operadores, mecánico o trabajadores externos (servicio externo de 















2.4.2 Indicadores TPM 
En toda propuesta de implementación se debe medir que resultado se ha alcanzado para 
ello es fundamental establecer indicadores que permitan obtener dicha información tales 
como: MTBF, MTTR y OEE. 
Tabla 10  
Indicadores del Mantenimiento Productivo Total 
Indicadores Descripción  Fórmula 
MTBF Este indicador permite 
conocer cuánto 
tiempo el equipo no 
presenta alguna falla. 
MTBF = n° de horas de operación 
n° paradas correctivas 
MTTR Este indicador refleja 
el tiempo en que el 
equipo se encuentra 
parado esperando la 
reparación. 
MTTR=  Tiempo total de reparaciones correctivas 
n° de operaciones correctivas 
OEE Este indicador permite 
conocer la eficiencia 
de los equipos a través 
de los siguientes 
parámetros :  
Disponibilidad = T. dispon - T.parada no programada - T. parada 
programada 
T. disponible 
Calidad = Total productos producidos - productos 
defectuosos 
Total productos producidos 
Rendimiento = Tasa de producción real media 
Tiempo de producción estándar 
Fuente: Suzuki, (1995). 
En la tabla 10 muestra los principales indicadores para esta presente investigación donde 
permita evaluar, analizar y medir la información obtenida por los partes diarios brindar las 




2.4.3 Las grandes pérdidas en la industria 
Para poder desarrollar, analizar los indicadores ya mencionados se debe conocer en primera 
instancia las 8 grandes pérdidas en la industria que tienen un impacto negativo hacia la 
búsqueda de la eficiencia global de los equipos (Suzuki, 1995, p. 9-11). 
Tabla 11  
8 Grandes pérdidas 


















































































































        






        




2.4.4 Fases de implementación “TPM” 
La implementación del TPM es realizada a través de cuatro fases: preparación, 
Introducción, Implantación y consolidación las cuales se compone por doce pasos ,con 
respecto a la primera fase : publicar a todos los interesados formalmente la implantación de la 
propuesta ,segundo paso realizar eventos donde se explique la importancia y que trata la 
propuesta, el tercer paso es crear el comité la cual liderara el desarrollo de la propuesta, cuarto 
paso es trazar los objetivos es decir que se pretende alcanzar , último paso de la primera fase 
realizar el plan maestro de ejecución de la propuesta .  
La segunda fase, se realiza la difusión donde estarán invitados proveedores clientes y jefes 
de cada área de la organización, séptimo paso seleccionar el área – equipo piloto donde tenga 
mayor impacto en la organización, octavo paso consiste en elaborar un plan del 
Mantenimiento autónomo , el noveno paso es realizar el cronograma de mantenimiento 
preventivo , predictivo de los equipos , el décimo paso consiste en la formación y capacitación 
de los colaboradores y el último paso de la tercera fase es diseñar o elaborar equipos 
confiables ,seguros.  
Finalmente, la fase de consolidación del TPM la cual en el doceavo paso conlleva a la 











2.4.5 Mantenimiento Autónomo   
 Para el desarrollo de este trabajo de investigación se aplicará uno de los pilares del TPM la 
cual es “Mantenimiento Autónomo”, básicamente porque el mantenimiento y la preservación 
de los equipos debería estar a cargo de las mimas personas quien los opera y propicia el 
interés participación de los operadores, la cual entenderán que el mantenimiento no es 
excluyente a su actividad diaria. Los objetivos de este pilar son los siguientes: 
2.4.5.1 Objetivos del mantenimiento autónomo: 
• Propicia que el equipo mantenga sus condiciones ideales. 
• Fomentar la participación y el repotenciamiento de la motivación del personal. 
• Establecer estándares para evitar el deterioro de los equipos y la mantenibilidad de los 
mismos. 
• Fortalecer los conocimientos de los operadores de forma continua. 
2.4.5.2 Habilidades del operador (Mantenimiento Autónomo) 
Al implementar el mantenimiento autónomo el operador desarrolla habilidades la cual 
fomenta a la mejora continua y conservación de los equipos / máquinas , para el Instituto 
japonés de mantenimiento de Plantas  son cuatro habilidades resaltantes y son las siguientes:  
1 
1. Detectar anormalidades  
Es la habilidad de descubrir anormalidades que pueden desencadenar las paradas de 
máquinas, ya que el operador es quien pasa toda la jornada en contacto con la máquina. 
2. Corregir anormalidades y restaurar la funcionabilidad 
Esta segunda habilidad es referente en que no es suficiente en solo reconocer la 
anormalidad sino brindar una solución o descubrir las causales de la anormalidad y si es 
 
1 Traducción propia del Libro Autonomous Maintenance  
34  
 
demasiado complejo reportarlo al equipo de mantenimiento. 
3. Habilidad de establecer los equipos en perfectas condiciones 
Muchas veces se incurre en el sesgo de aseverar situaciones en base a la experiencia, pero 
es un error, ya que no todos tienen la capacidad de determinar un evento anormal o definir 
la solución, por ello se debe establecer estándares que puedan identificar de un equipo 
normal con uno que presenta anormalidades. 
4. Mantener los equipos en óptimas condiciones 
Esta habilidad consiste en aplicar los estándares de forma correcta para la preservación de 
los equipos como en su estado inicial, por ejemplo, aplicando en el lugar y cantidad 
correcta los lubricantes, también realizando la limpieza rutinaria que sirve principalmente 
para realizar la inspección de los equipos (verificar las condiciones actuales de los 
equipos). 
Por lo tanto, se pretende eliminar este concepto tan erróneo en la industria: “Yo hago 
funcionar el equipo y tú lo reparas”, en este mundo globalizado la competencia es ardua 
donde las organizaciones altamente competitivas y flexibles son las que sobreviven al paso 
del tiempo, por ello según Susuki (1995, p. 50), el autor del libro “TPM en industrias de 
proceso” expresa que el MA reduce las mudas y maximiza la eficiencia de los equipos 
prevaleciendo la disponibilidad y fiabilidad de los equipos en la cual permita a la 
organización cumplir en sus tiempos de entrega, evitar paradas de máquina ,evitar el deterioro 






3.1 Diseño de investigación 
3.1.1 Tipo de investigación:  
La presente investigación es de tipo mixta, ya que se recurre a la técnica de análisis 
documentario (cualitativo), sin embargo, a partir de ello se puede tener datos que se pueden 
cuantificar a partir de los indicadores ya mencionados en líneas anteriores para conocer la 
situación actual de la organización. 
3.1.2 Alcance: Correlacional 
Este presente proyecto tiene alcance correlacional, ya que pretende relacionar el grado que 
influye la propuesta de implementación del TPM enfocado en el pilar Mantenimiento 
Autónomo con las constantes paradas de máquinas no programadas que desencadena la baja 
productividad de los equipos. 
3.2 Variables del trabajo de investigación 
3.2.1 Variable Independiente 
Mantenimiento Productivo Total:  
El TPM (enfocado en el Mantenimiento Autónomo) es una metodología que promueve 
la preservación de los equipos en la cual fomenta un incremento en la productividad y 
disponibilidad de los equipos para tener un mejor aprovechamiento de los mismos 
(Socconini, 2008, p. 173).   
3.2.2 Variable Dependiente  
Paradas de máquina no programada: 
En la empresa de envases de hojalata presentan constantes paradas de máquina no 
programadas la cual imposibilita llegar a las metas planteadas de producción, ya que se 
reduce el tiempo donde la máquina se encuentra operativa.
 
3.3 Matriz  
Tabla 12  
Operacionalización de la variable 





Es uno de los pilares del TPM la cual busca 
integrar al operador en el cuidado y 
mantenimiento de los equipos (Suzuki, T, 
1995). 
Disponibilidad 
Disponibilidad = T.disponible 
- t.para no progra - t. parad 
progr / T. disponible 
Partes diarios de 
producción 
Rendimiento 
Rendimiento = piezas 
producidas * tiempo de ciclo 
ideal / Tdisponible 
Partes diarios de 
producción 
Calidad 
Calidad = Total productos 
producidos - productos 
defectuosos /Total productos 
producidos 





Paradas de máquina no programadas en el 
área de ensamble son en mayor proporción , 
por ello la confiabilidad en sus equipos se 
encuentra reducida 
MTBF 
MTBF= N° de horas de 
operación / N° paradas 
correctivas 
Partes diarios de 
producción 
MTTR 
MTTR= Tiempo total de 
reparaciones correctivas/N° de 
operaciones correctivas 
Partes diarios de 
producción 
Fuente: Elaboración propia 
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3.4  Matriz de consistencia 
 




3.5 Población, muestra, muestreo 
3.5.1 Población 
Para el presente trabajo de investigación se tomará como población a los partes diarios de 
producción del primer cuatrimestre del año 2019 de las áreas (litografía, corte, presa, 
ensamble), ya que se puede tener acceso a la información.  
3.5.2 Muestra 
La muestra se termina a partir de la fórmula de poblaciones finitas se obtendrá el tamaño 
de muestra pertinentes para evaluar los partes diarios de cada área.  
𝑛 =  
𝑍2  𝑥 𝑁 𝑥 𝑝 𝑥 𝑞
𝑒2 𝑥 ( 𝑁 − 1) + ( 𝑍2 𝑥 𝑝 𝑥 𝑞)
 
3.5.3  Muestreo 
Para este presente trabajo de investigación se desarrollará el muestro probabilístico 
aleatorio simple a partir de la muestra seleccionada por cada área y se procederá a utilizar la 
tabla de números aleatorios del libro A MILLION RANDON DIGITS o del Programa 
EXCEL por la simplicidad se procederá a utilizar el segundo donde cada parte de producción 












3.6 Técnicas de Recolección de Datos 
3.6.1 Entrevista estructurada 
Esta técnica prosigue un lineamiento más estricto en donde ya se tiene definido el 
formato o esquema la cual se va emplear, se sigue la misma secuencia para todos los 
entrevistados. Asimismo, a partir de la entrevista estructurada se podrá conocer los indicios 
de la situación que atraviesa la empresa y a su vez tener mayor entendimiento de su flujo 
productivo (Sampieri et. al., 2014, p. 217).    
3.6.2 Análisis documentario 
Para Sampieri et. al. (2014) una técnica indirecta, ya que, a partir de la documentación, 
escritos, videos realizados se obtiene información muy valiosa la cual sirve como línea base 
para futuras investigaciones, por ejemplo, para este presente trabajo de investigación se 
utilizará partes diarios de producción (p. 415). 
3.7 Instrumentos de recolección y análisis de la información 
3.7.1 Diagrama de Pareto 
El diagrama de Pareto es un instrumento de calidad representada a través de gráficos 
donde se identifica los problemas principales, en función del grado de ocurrencia que puede 
ser dinero o tiempo, en la cual se le conoce también como el 80/20 donde el 20% de las 
causas generan el 80% de los problemas (Camison et. al., 2006, p. 1234). 
3.7.2 Diagrama de Ishikawa  
 Es una representación gráfica donde se analiza y relaciona los problemas entre las 
posibles causas, la cual existe tres tipos de diagramas” causa-efecto “tales como: métodos de 








4.1 Elección del área-línea-máquina piloto  
Para seleccionar el área de prueba donde se ejecutará la propuesta de solución se tendrá en 
consideración los subsecuentes criterios:  
• Horas programadas por cada área 
• Indicadores de productividad 
• Acceso a la información 
• Calidad del producto 
En la tabla 13 muestra las ponderaciones asignadas a cada criterio, en la cual la 
ponderación mínima es de peso dos y la más alta diez. La información para realizar esta tabla 
fue proporcionada tanto las horas trabajadas por área / indicadores por la empresa. 
Tabla 13  
Valoración de los criterios 
PUNTAJE 
CRITERIOS 2 4 6 8 10 
Horas 
programadas en 
promedio por 6 
meses 
60 - 68% 68 - 76% 76 - 84% 84 - 92% 92 - 100% 
Indicadores de 
productividad 
80 - 100 %  75 - 80 %  70 - 75 % 65 - 70% 0 - 65 % 












99.5 - 100% 99.0 - 99.5% 98.5 - 99.0% 98.0 - 98.5% 97.5 - 98.0% 
Fuente: Elaboración propia 
Posterior a ello, se efectúa la matriz de enfrentamiento de criterios, cuyo objetivo es 




Tabla 14  



















por 6 meses 
… 0 1 1 2 33% 
Indicadores de 
productividad 
1 … 0 1 2 33% 
Acceso a la 
información 
0 1 … 0 1 17% 
Calidad del 
producto 
0 0 1 … 1 17% 
SUMA 1 1 2 2 6 100% 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente, se procede a seleccionar el área piloto a través de las puntuaciones consideradas 
en la tabla 13 ya mencionada. 
Tabla 15  
Matriz de selección del área piloto 
ÁREA Horas 
programadas 










Pto 33% Pto 33% Pto 17% Pto 17% 
LITOGRAFIA 8 2.64 6 1.98 4 0.68 4 0.68 5.98 
CORTE 4 1.32 6 1.98 6 1.02 4 0.68 5.00 
PRENSAS 6 1.98 2 0.66 6 1.02 4 0.68 4.34 
ENSAMBLE 6 1.98 4 1.32 8 1.36 8 1.36 6.02 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 15 muestra el área seleccionada, la cual es ensamble donde evidencia mayor 
oportunidad de realizar la propuesta e impacto en la organización.
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Dentro del área de Ensamble hay 6 líneas de producción donde se ensamblan varios formatos entre envases industriales y publicitarios, para 
elegir la línea como caso de estudio se realizó un diagrama ABC que va a identificar el formato con mayor demanda del año 2018, se toma esta 
información porque se puede acceder a ella y permite tener un mayor conocimiento de la demanda por un periodo de un año y determinar la línea 
piloto que se desarrollará la propuesta de solución. Ver anexo 6 
 























Diagrama ABC de producción  2018




Según la figura 12 la línea con mayor demanda de envases en el periodo de un año es el 
formato Ø166-1G. A continuación, se presenta las siguientes máquinas, las cuales interactúan 
en el flujo productivo de la línea mencionada. 
 
Figura 13. Máquina Roladora. 
Fuente: La empresa. 
 
Figura 14. Máquina Soldadora. 




Figura 15. Máquina Pestañadora.  
Fuente: La empresa. 
 
Figura 16. Máquina Cerradora de Fondo.  





Figura 17. Máquina Cerradora de Anillo. 
Fuente: La empresa. 
 




Por medio de los partes diarios generados en la línea de Ø166-1Gl se tomaron registros de 
30 días de producción donde se obtuvieron las horas programadas, horas utilizadas, 
cantidades proyectadas, cantidades producidas por máquina, cantidades con defecto, así como 
la productividad, eficiencia y eficacia de cada máquina q interviene en esta línea de 
producción. (Ver anexo 7) 
Según los datos obtenidos en 30 días de la máquina roladora, se identificó las horas 
programadas y utilizadas esta máquina, así como también las láminas roladas y la merma que 
se generó en esta operación. Estos datos nos ayudaran a calcular la eficiencia, eficacia y 
productividad de esta máquina. 
 
Figura 19. Indicador de Eficiencia, Eficacia y Productividad: Roladora.    
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 19 se visualiza como los indicadores de eficiencia, eficacia y productividad 
han ido fluctuando durante un periodo de 30 días manteniendo un promedio de 73 % en 


















Por otro lado, según la información durante los 30 días de la máquina soldadora se obtuvo 
las horas programadas y utilizadas de dicha máquina, así como también los cuerpos soldados 
y la merma que se generó en esta operación. Estos datos nos ayudaran a calcular la eficiencia, 
eficacia y productividad de esta máquina.
 
Figura 20. Indicador de Eficiencia, Eficacia y Productividad: Soldadora. 
Fuente: Elaboración propia  
En la figura 20 se visualiza como los indicadores de eficiencia, eficacia y productividad 
han ido moviéndose durante un periodo de 30 días manteniendo un promedio de 73 % en 



















Continuando con el análisis de las máquinas durante los 30 días, en la maquina 
pestañadora se logró extraer las horas programadas y utilizadas de esta máquina, así como 
también las los cuerpos pestañados y la merma que esta operación realizo. Estos datos nos 
ayudaran a calcular la eficiencia, eficacia y productividad de la máquina.
 
Figura 21. Indicador de Eficiencia, Eficacia y Productividad: Pestañadora. 
Fuente: Elaboración propia  
En la figura 21 evidencia como los indicadores de eficiencia, eficacia y productividad han 
ido fluctuando durante un periodo de 30 días conservando un promedio de 73 % en eficiencia, 


















Por otro lado, se puede observar los datos obtenidos en la máquina cerradora de fondo 
donde se identificó las horas programadas y utilizadas de esta, así como también los envases 
cerrados y la merma que se generó en esta operación. Estos datos nos ayudaran a calcular la 
eficiencia, eficacia y productividad de esta máquina.
 
Figura 22. Indicador de Eficiencia, Eficacia y Productividad: Cerradora de fondo. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 22 se visualiza como los indicadores de eficiencia, eficacia y productividad 
han ido fluctuando durante un periodo de 30 días manteniendo un promedio de 73 % en 
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Se puede observar los datos obtenidos en 30 días de la máquina cerradora de anillo donde 
se obtuvo las horas programadas y utilizadas de dicha máquina, así como también los envases 
cerrados y la merma que se generó en esta operación. Estos datos nos ayudaran a calcular la 
eficiencia, eficacia y productividad de esta máquina. 
 
Figura 23. Indicador de Eficiencia, Eficacia y Productividad: Cerradora de anillo. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 23 se visualiza como los indicadores de eficiencia, eficacia y productividad 
han ido moviéndose durante un periodo de 30 días manteniendo una media de 73 % en 
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Por ultimo, se puede observar los registros obtenidos en 30 días de la máquina soldadora 
de asas donde se logró extraer las horas programadas y utilizadas de esta máquina, así como 
también los envases soldados y la merma que esta operación realiza. Estos datos nos ayudarán 
a calcular la eficiencia, eficacia y productividad de la máquina. 
 
Figura 24. Indicador de Eficiencia, Eficacia y Productividad: Soldadora de asas. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 24 se muestra como los indicadores de eficiencia, eficacia y productividad han 
ido fluctuando durante un periodo de 30 días conservando un promedio de 73 % en eficiencia, 
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Así mismo, por medio de los partes diarios generados en la línea de Ø166-1Gl también se 
registraron datos de las horas de cada máquina utilizadas en la línea: horas máquina 
programada, horas operativas, numero de fallas; esta información nos permite conocer los 
indicadores MTBF, MTTR, disponibilidad, rendimiento, calidad y el OEE de cada máquina. 
(Ver anexo 8) 
Según los registros de un periodo de 30 días de la máquina roladora en el que se logró obtener 
los tiempos de ejecución, el número de fallas y el tiempo de reparación de esta máquina, se 
pudo calcular los indicadores MTBF, MTTR, disponibilidad, rendimiento, calidad y 
posteriormente determinar el OEE (Eficiencia General de los Equipos) de la máquina. 
 
Figura 25. Indicador MTBF y MTBR de máquina Roladora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 25 se puede visualizar que durante los 30 días registrados el promedio del 
MTBF (tiempo medio entre fallas) de la máquina roladora es de 5 horas y 54 minutos, es 
decir, cada ese tiempo puede generar paradas en la producción generando retrasos en la 






























(tiempo medio de reparación) tiene un promedio de 20 minutos, generando inversión de 
tiempo del área de mantenimiento y paradas no programadas de la máquina roladora. 
Por medio de los registros también se pudo hallar la disponibilidad, rendimiento y calidad 
de la maquina roladora siendo el promedio de estas 96.9%, 78.6%, 99.9% respectivamente. Al 
multiplicar los tres porcentajes podemos obtener el indicador OEE (Eficiencia General de los 
Equipos) la cual se puede calcular la eficiencia productiva de la máquina roladora. 
 
Figura 26. Indicador OEE: Máquina Roladora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 26 se visualiza como el indicador OEE (Eficiencia General de los Equipos) de la 























Indicador OEE: Maquina Roladora
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Por otro lado, con los registros conseguidos en los 30 días de la maquina soldadora se pudo 
obtener los tiempos de ejecución, el número de fallas y el tiempo de reparación de esta 
máquina, esta información nos ayudara a calcular los indicadores MTBF, MTTR, 
confiabilidad, disponibilidad, rendimiento, calidad y posteriormente determinar el OEE 
(Eficiencia General de los Equipos).   
 
Figura 27. Indicador MTBF y MTBR de máquina soldadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 27 se puede visualizar que durante los 30 días registrados el promedio del 
MTBF (tiempo medio entre fallas) de la máquina soldadora es de 3 horas y 32 minutos, es 
decir, cada ese tiempo puede generar paradas en la producción generando retrasos en la 
fabricación de los envases de la línea de 1 galón. También se puede observar que le MTTR 
(tiempo medio de reparación) tiene un promedio de 12 minutos, generando inversión de 































Por medio de los registros, también se pudo hallar la disponibilidad, rendimiento y calidad 
de la maquina roladora siendo el promedio de estas 93.1%, 81.4%, 99.9% respectivamente. Al 
multiplicar los tres porcentajes podemos obtener el indicador OEE (Eficiencia General de los 
Equipos) la cual se puede calcular la eficiencia productiva de la máquina roladora. 
 
Figura 28. Indicador OEE: Máquina Soldadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 28 se visualiza como el indicador OEE (Eficiencia General de los Equipos) de la 























Indicador OEE: Maquina Soldadora
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Por otro lado, mediante los registros en los 30 dias de la maquina pestañadora en el que se 
pudo obtener los tiempos de operación, el numero de fallas y el tiempo de reparacion de esta 
maquina, esta informacion nos ayudara a calcular los indicadores MTBF, MTTR, 
confiabilidad, disponibilidad, rendimiento, calidad y posteriormente determinar el OEE 
(Eficiencia General de los Equipos) de la máquina. 
 
Figura 29. Indicador MTBF y MTBR de máquina Pestañadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 29 se puede visualizar que durante los 30 días registrados el promedio del 
MTBF (tiempo medio entre fallas) de la máquina soldadora es de 4 horas y 52 minutos, es 
decir, cada ese tiempo puede generar paradas en la producción generando retrasos en la 
fabricación de los envases de la línea de 1 galón. También se puede observar que le MTTR 
(tiempo medio de reparación) tiene un promedio de 7 minutos, generando inversión de tiempo 
































Por medio de los datos obtenidos se pudo hallar la disponibilidad, rendimiento y calidad de 
la maquina pestañadora siendo el promedio de estas 98.2%, 77.5%, 99.9% respectivamente. 
Al multiplicar los tres porcentajes podemos obtener el indicador OEE (Eficiencia General de 
los Equipos) la cual se puede calcular la eficiencia productiva de la máquina roladora. 
 
Figura 30. Indicador OEE: Máquina Pestañadora. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 30 se representa como el indicador OEE (Eficiencia General de los Equipos) de 
























Indicador OEE: Maquina Pestañadora
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Por otro lado, por medio de los registros del periodo de 30 días de la máquina cerradora de 
fondo se pudo conseguir los tiempos de operación, el número de fallas y el tiempo de 
reparación de esta máquina, esta información nos ayudara a calcular los indicadores MTBF, 
MTTR, confiabilidad, disponibilidad, rendimiento, calidad y posteriormente determinar el 
OEE (Eficiencia General de los Equipos) de la máquina. 
 
Figura 31.Indicador MTBF y MTBR de máquina cerradora de fondo. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 31 se puede visualizar que durante los 30 días registrados el promedio del 
MTBF de la máquina cerradora de fondo es de 5 horas y 17 minutos, es decir, cada ese tiempo 
se puede generar paradas en la producción generando retrasos en la fabricación de los envases 
de la línea de 1 galón. También se puede observar que le MTTR tiene un promedio de 8 
minutos, generando inversión de tiempo del área de mantenimiento y paradas no programadas 































Por medio de los datos obtenidos se pudo hallar la disponibilidad, rendimiento y calidad de 
la maquina cerradora de fondo siendo el promedio de estas 97.7%, 77.9%, 99.9% 
respectivamente. Al multiplicar los tres porcentajes podemos obtener el indicador OEE 
(Eficiencia General de los Equipos) la cual nos permite medir la eficiencia productiva de la 
máquina cerradora de fondo. 
 
Figura 32. Indicador OEE: Máquina Cerradora de fondo. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 32 se visualiza como el indicador OEE (Eficiencia General de los Equipos) de la 

























Indicador OEE: Maquina Cerradora de fondo
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Por otro lado, por los registros obtenidos en un periodo de 30 días de la maquina cerradora de 
anillo se pudo conseguir los tiempos de ejecución, el número de fallas y el tiempo de 
reparación de esta máquina, esta información nos ayudara a calcular los indicadores MTBF, 
MTTR, disponibilidad, rendimiento, calidad y posteriormente determinar el OEE (Eficiencia 
General de los Equipos) de la máquina. 
 
Figura 33. Indicador MTBF y MTBR de máquina cerradora de anillo. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 33 se puede visualizar que durante los 30 días registrados el promedio del 
MTBF de la máquina cerradora de anillo es de 4 horas y 44 minutos, es decir, cada ese tiempo 
se puede generar paradas en la producción generando retrasos en la fabricación de los envases 
de la línea de 1 galón. También se puede observar que le MTTR  tiene un promedio de 9 
minutos, generando inversión de tiempo del área de mantenimiento y paradas no programadas 































Por medio de los datos alcanzados se pudo hallar la disponibilidad, rendimiento y calidad 
de la máquina cerradora de anillo siendo el promedio de estas 97.0%, 78.3%, 99.9% 
respectivamente. Al multiplicar los tres porcentajes podemos obtener el indicador OEE 
(Eficiencia General de los Equipos) la cual nos permite medir la eficiencia productiva de la 
máquina cerradora de anillo. 
 
Figura 34. Indicador OEE: Máquina Cerradora de fondo. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 34 se visualiza como el indicador OEE (Eficiencia General de los Equipos) de la 























Indicador OEE: Maquina Cerradora de anillo
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Por último, en los 30 días registradas de la maquina soldadora de asas se pudo obtener los 
tiempos de ejecución, el número de fallas y el tiempo de reparación de esta máquina, esta 
información nos ayudara a calcular los indicadores MTBF, MTTR, confiabilidad, 
disponibilidad, rendimiento, calidad y posteriormente determinar el OEE (Eficiencia General 
de los Equipos) de la máquina.  
 
Figura 35.Indicador MTBF y MTBR de máquina soldadora de asas. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 35 se puede visualizar que durante los 30 días registrados el promedio del 
MTBF de la máquina soldadora de asas es de 1 horas y 42 minutos, es decir, cada ese tiempo 
se puede generar paradas en la producción generando retrasos en la fabricación de los envases 
de la línea de 1 galón. También se puede observar que le MTTR tiene un promedio de 13 
minutos, generando inversión de tiempo del área de mantenimiento y paradas no programadas 































Por medio de los datos obtenidos se pudo hallar la disponibilidad, rendimiento y calidad de 
la maquina soldadora de asas siendo el promedio de estas 84.6%, 76.3%, 99.9% 
respectivamente. Al multiplicar los tres porcentajes podemos obtener el indicador OEE 
(Eficiencia General de los Equipos) la cual nos permite medir la eficiencia productiva de la 
máquina soldadora de asas. 
 
Figura 36. Indicador OEE: Máquina Soldadora de asas. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 36 se visualiza como el indicador OEE (Eficiencia General de los Equipos) de la 

























Indicador OEE: Maquina Soldadora de asas
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La tabla 16 muestra un cuadro resumen de los indicadores de eficiencia, eficacia, 
productividad, confiabilidad, disponibilidad, rendimiento, calidad y OEE. 
Tabla 16  
Cuadro resumen de indicadores 
Maquina Eficiencia Eficacia Productividad Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE 
Roladora 73.03% 74.14% 54.12% 97.08% 78.57% 99.99% 76.20% 
Soldadora 73.03% 74.09% 54.08% 94.00% 81.35% 99.93% 76.15% 
Pestañadora 73.03% 74.07% 54.07% 98.30% 77.51% 99.98% 76.14% 
Cerradora 
Fondo 
73.03% 74.03% 54.04% 97.81% 77.91% 99.94% 76.09% 
Cerradora 
Anillo 
73.03% 73.99% 54.01% 97.16% 78.32% 99.94% 76.05% 
Enchapadora 73.03% 73.93% 53.97% 87.01% 76.27% 99.93% 66.08% 
Fuente: Elaboración propia 
Según la tabla se puede notar que la máquina soldadora de asas presenta menos porcentaje 
de productividad y OEE, siendo esta máquina la elegida para proponer la mejora.  
 
Figura 37. Cuadro resumen de indicadores. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 37 se evidencia que el indicador OEE de la maquina soldadora de asas es 
menor al 65% la cual es un nivel bajo inaceptable donde se entiende que la empresa tiene 
grandes pérdidas económicas la cual no le hacen un seguimiento oportuno de porqué se 






Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE
Indicadores de maquinaria
Roladora Pestañadora Cerradora Fondo
Soldadora Cerradora Anillo Enchapadora
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reduce significativamente la baja productividad de los equipos / máquinas la cual es el 
problema genérico de esta presente investigación, sin embargo propicia una brecha de mejora 
por tal motivo se propone la implementación del TPM enfocado en el Mantenimiento 
Autónomo. 
4.2 Desarrollo de la propuesta “Mantenimiento Autónomo (MA)”  
El Mantenimiento Autónomo se basa en la integración e involucramiento de la alta 
gerencia hasta los operadores en la cual este último se hace responsable del cuidado y 
mantenimiento de los equipos para optimizar el rendimiento de los mismos (Susuki, 1995, p. 
49). 
Asimismo, en la tabla 17 se propone una serie de pasos para la implantación de la 
propuesta ya mencionada basada en el libro “TPM industrias del proceso”. 
Tabla 17  
Plan de la propuesta de Implementación del MA 
Fuente: Elaboración propia 
Fases Etapas 
Fase I : Introducción Divulgación de la implantación 
Eventos informativas sobre el TPM 
Conformar el comité  
Desarrollar políticas -objetivos 
Elaborar el planning de actividades 
Fase II: Desarrollo Capacitaciones con respecto a los instructivos y 
llenado de los formatos  
Realizar los instructivos de limpieza profunda 
Instructivo de lubricación  
Realizar instructivo del manejo adecuado del equipo 
Realizar formatos enfocado al indicador OEE 
Fase III: Revisión y Mejoras Contrastar la ejecución de los estándares a través de los 
chek list 
Realizar el procedimiento para detección de defectos 
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4.2.1 Fase 1: Introducción 
Primera etapa: Promulgación de la implantación del Mantenimiento Autónomo:  
 
Figura 38. Formato de documento informativo. 




Segunda etapa: Realizar eventos que puedan informar sobre el TPM  
En esta etapa se realizará charlas informativas hacia los maquinistas de la línea de 01-Gl 
del área de ensamble, siendo los temas de la capacitación las siguientes: teoría del TPM, 
Indicadores, ¿Por qué aplicar primero el Mantenimiento Autónomo?, ¿Por qué es importante 
la participación activa de todos los colaboradores?, beneficios tras la implementación, Casos 
reales de implementación en industrias del mismo sector. 
 
Figura 39. Formato de asistencia de capacitación. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Luego de realizar las capacitaciones se debe realizar evaluaciones rutinarias de qué 
conocen sobre el tema expuesto. 
 
Figura 40. Formato de evaluación de capacitación. 






Tercera etapa: Asignar las personas quiénes conformaran el comité 
 Organizar el comité es fundamental porque permite el involucramiento desde la alta 
gerencia hasta los operadores con la finalidad de la integración de la organización. 
 
Figura 41. Estructura del comité del MA. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 41 se observa la posible estructura para poder desarrollar la propuesta de 
mejora. Por otro lado, se detallará las funciones que tendrían el comité para la ejecución del 
proyecto: 
• Gerente de operaciones será quien dirija al comité e incentive el involucramiento 
activo de los colaboradores y a su vez brindar los recursos necesarios para la 
implantación. 
• Jefe de mantenimiento: es aquel que organizará, planificará y supervisará el 
desarrollo del proyecto, 
•  Jefe de producción: es la persona quien abordará la implementación junto con los 
líderes calificados. 
• Líderes calificados: estará compuesto por el supervisor de la línea de ensamble y el 
operario con mayor experiencia, la cual posibilite una mejor gestión e implantación 




Cuarta etapa: Desarrollar políticas –objetivos: En esta etapa se establece las objetivos y 
políticas tentativos que se desean alcanzar, ya que se debe dar a conocer a los colaboradores 
que camino se pretende recorrer. 
 
Figura 42. Formato de política de TPM. 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Quinta etapa: Se establece el planning para desarrollar la propuesta de implantación del Mantenimiento Autónomo para este trabajo de 
investigación. 
 
Figura 43. Planning Master de Mantenimiento Autónomo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.2 Fase 2: Desarrollo 
Etapa 6: En esta etapa se realiza capacitaciones con respecto a los instructivos realizados 
para esta propuesta de implementación, también como llenarlos y las anomalías que pueden 
detectar al momento de realizar la súper limpieza con la finalidad de que los maquinistas 
puedan absorber todas las dudas que puedan tener y evitar errores al momento de realizar el 
llenado de los formatos. 
 
Figura 44. Formato de reporte de limpieza. 




Figura 45. Formato de orden de trabajo. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Séptima etapa: Limpieza de las máquinas y/o equipos: Se realizará un instructivo de 
limpieza para la máquina soldadora de asas. Esta limpieza se realizará al iniciar el turno de 
trabajo, con el fin de crear conciencia de su importancia para el cuidado de las máquinas.  
 
 
Figura 46. Instructivo de limpieza de máquina soldadora de asas. 




Etapa 8: Lubricación de las máquinas y/o equipos: Se procederá un instructivo de 
lubricación para la máquina soldadora de asas.  
 
 
Figura 47. Instructivo de lubricación de máquina soldadora de asas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa 9: En esta etapa se le enseña al maquinista como debería operar la máquina, para 
evitar posibles riesgos de accidentes que atente con la integridad y salud del colaborador y a 
su vez el deterioro de los equipos / máquinas.  
 
 
Figura 48. Instructivo de operación de máquina soldadora de asas. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa 10: En esta etapa se realiza la creación de indicadores cuya finalidad es medir los 
resultados tras la ejecución del Mantenimiento Autónomo. Por ello, el indicador que se 
empleará es el OEE (Eficiencia Global de los Equipos) la cual integra tres parámetros: 
disponibilidad, calidad y rendimiento, la cual en el hito 6 se menciona que se realizará 
capacitaciones hacia los maquinistas quienes son los que utilizaran el siguiente formato:  
 
Figura 49. Formato de efectividad global de equipo. 




Figura 50. Formato de disponibilidad.  




Figura 51. Formato de rendimiento. 





Figura 52. Formato de calidad. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente se realizará un formato donde los líderes del proyecto podrán analizar el OEE por equipo la cual ayudará a tener una visión más 
detallada de los avances y poder llevar el control, este formato es alimentado con la información de los siguientes formatos: F-MA—11/ F-MA—
6/ F-MA—7/ F-MA—8. 
 
Figura 53. Formato de análisis de OEE. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.2.3 Fase 3: Revisión y mejoras 
 En esta tercera fase se realiza el seguimiento a la implementación, es decir verificar si 
los colaboradores están cumpliendo con lo establecido, a través de las auditorias las cuales se 
pueden realizar 2 veces por mes cuyo objetivo es reducir las paradas y promover una 
instrucción organizacional donde los operadores se involucren en la mejora continua y 
preservación de los equipos.  
Se establecen los siguientes chek list las cuales servirán como apoyo para efectuar la 
verificación de cumplimiento y encontrar puntos de mejora: 
• Check List de lubricación. 
• Check List del sistema neumático 
• Check List del sistema eléctrico. 
• Check List del sistema hidráulico. 




Figura 54. Check list de lubricación. 




Figura 55. Check list del sistema neumático. 




Figura 56.  Check list del sistema hidráulico. 




Figura 57. Check list del sistema mecánico. 




Figura 58. Mantenimiento planificado de la máquina. 




Al realizar el diagnóstico actual de la organización se evidenció que su principal 
problema está enfocado hacia sus máquinas las cuales tiene constantes paradas de máquina 
no programadas la cual desencadena una baja productividad y el área correspondiente ( 
área de mantenimiento) solo se enfocan a realizar mantenimientos correctivos no 
programados las cuales solo es una solución efímera ,ya que no buscan la causalidad que 
provoca ese hallazgo y poder brindar soluciones que ayuden a preservar los equipos, evitar 
las mermas por variaciones y sobre todo dejar de consumir más recursos de lo 
estrictamente necesario ,en la siguiente tabla se mostrará la situación actual versus los 
resultados que se lograrían tras la propuesta de implementación del “Mantenimiento 
Autónomo”. 
 
Figura 59. Resultado de la implementación de TPM. 





4.4 Análisis económico tentativo de la implementación del Mantenimiento Autónomo 
Se procederá analizar las horas invertidas por los involucrados y los materiales que se 
utilizará por la implementación del mantenimiento autónomo (presupuesto tentativo). 
Tabla 18  
Horas hombre aproximado por gerencia/jefe de planta / jefe de mantenimiento 
Horas invertidas aprox. de la gerencia/jefe de planta / jefe de mantenimiento por la 
implementación del mantenimiento autónomo 
Descripción de la actividad H-Hombre 
Difusión de la implementación hacia los cliente y proveedores 2 
Publicación interna de la implementación  0.75 
Conformar el comité 2 
Establecer políticas y objetivos 2 
Desarrollar el plan maestro 5 
Verificar los formatos propuestos 48 
Participar en las capacitaciones 4 
Total de horas 63.75 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 18 presenta las horas invertidas posibles tanto de la gerencia de operaciones como 
los jefes de mantenimiento y planta teniendo un total de 63.75 hr aproximada. 
Tabla 19  
Horas hombre aproximado del planer de mantenimiento / supervisor de la línea 
Horas invertidas aprox. del planer de mantenimiento / supervisor de la línea por la 
implementación del mantenimiento autónomo 
Descripción de la actividad H-Hombre 
Difusión de la implementación hacia los cliente y proveedores 2 
Publicación interna de la implementación  0.75 
Conformar el comité 2 
Establecer políticas y objetivos 2 
Realizar el plan maestro 5 
Desarrollar la propuesta 5 
Verificar los formatos propuestos 48 
Participar en las capacitaciones 10 
Total de horas 74.75 





En la tabla 19 identifica las horas invertidas del planer de mantenimiento y el supervisor 
del área de ensamble la cual es 74.75 hr ya que ellos también son participantes activos del 
desarrollo de la propuesta de implementación. 
Tabla 20 
Horas hombre aproximado por los maquinistas 
Horas invertidas aprox. por los maquinistas por la implementación del Mantenimiento 
Autónomo 
Descripción de la actividad H-Hombre 
Publicación interna de la implementación  0.75 
Conformar el comité 2 
Desarrollar la propuesta 5 
Participar en las capacitaciones 10 
Total de horas 17.75 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 20 son las horas invertidas de los operadores la cual asciende a 17.75 hr la cual 
es fundamental su aporte para la implementación.  
Tabla 21 
Costo aproximado de los materiales 
  Materiales para la implementación del Mantenimiento Autónomo 
Cantidad Descripción COSTO 
COSTO 
TOTAL 
10 Etiquetas en FOAM  10 100 
1000 Impresiones de los formatos  0.15 150 
1 
Presupuesto de cambio de repuesto/insumos de 
limpieza 
1000 1000 
Suma total 1250 
Fuente: Elaboración propia 






Costo total tentativo de implementación del Mantenimiento Autónomo 





















S/. 15,000.00 25 200 S/. 75.00 63.75 1 S/. 4,781.25 S/. 1,250.00 
Jefe de 
mantenimiento 
S/. 3,500.00 25 200 S/. 17.50 63.75 1 S/. 1,115.63 
Jefe de 
producción  
S/. 4,500.00 25 200 S/. 22.50 63.75 1 S/. 1,434.38 
Planer de 
mantenimiento 
S/. 2,000.00 25 200 S/. 10.00 74.75 1 S/. 747.50 
Supervisor del 
área 
S/. 1,500.00 25 200 S/. 7.50 74.75 1 S/. 560.63 
Maquinistas S/. 1,200.00 25 200 S/. 6.00 17.75 8 S/. 852.00 
TOTAL 358.5   S/. 10,741.38 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente, en la tabla 22 identifica el costo total tentativo de horas hombre invertido de los colaboradores y de los materiales necesarios para la 
propuesta de implementación “Mantenimiento Autónomo”.             
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V. Análisis y discusión     
   El presente proyecto de investigación tiene como objetivo general reducir las paradas de 
máquinas no programadas del área de ensamble – línea 1 galón – máquina soldadora de asas 
teniendo un incremento en la efectividad global de los equipos de 66.08% al 77.08 %. 
La productividad se espera tener un incremento del 21.03% a la condición actual (53.97%), 
ya que es el porcentaje mínimo aceptable de la empresa para considerar una productividad de 
los equipos buena según lo establecido por gerencia y el jefe de planta.   
En contraste con la presente investigación se encuentra la tesis “Aplicación del TPM para 
Mejorar la productividad en la línea de Producción de Spools de la empresa FIMA S.A en el 
año 2017” propuesto por el autor Ushiñawa ( 2017), la cual tiene como problema general la 
baja productividad ocasionado por las constantes paradas de máquina de la máquina vernon 
por ende plantea la implementación del TPM específicamente aplicó tres pilares las cuales son 
: Mejora Enfocadas, Mantenimiento Autónomo y Mantenimiento planificado  y logró alcanzar 
un incremento del 15% después de la implementación, ya que su productividad era del 72%, 
la eficiencia aumentó de 81 a 89%, la confiabilidad de 88% a 93.6% y por último la 
disponibilidad incrementó de 77.79% a 91.42% ,esta implementación costó S/. 29 649.01, sin 
embargo, tuvo un retorno de 0.53 por cada sol invertido. Por lo tanto, tiene beneficios 
operacionales como económicos.  
Por otro lado, en el paper “Maintenance management program through the implementation 
of predictive tools and TPM as a contribution to improving energy effiency in power plants” 
tienen como problemática la baja confiabilidad (MTBF) del motor de Electrobas Amazonas 
Energia con 279.06 hr para que ocurra una falla, con respecto a la mantenibilidad de los 
equipos ( MTTR) tiene un alto índice de horas en la que la máquina se encuentra parada ( 5 
.66 hr ) para que sea solucionado, por ello, aplicaron cuatro pilares del TPM y son los 
siguientes: pilar de educación y formación, pilar mantenimiento autónomo, pilar 
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mantenimiento mejoras enfocadas, pilar mantenimiento programado. Los resultados obtenidos 
luego de la aplicación es un incremente del MTBF en un 15.42 % y una reducción de los 
tiempos por reparación en un 65 %. 
Entonces tanto como la primera y segunda tesis mencionada en líneas arriba, realizar la 
implementación del Mantenimiento Productivo Total hacia los equipos es fundamental para 
mantener en condiciones óptimas, la cual este presente trabajo de investigación se enfoca en 
el desarrollo de la propuesta de implementación en el pilar Mantenimiento Autónomo ya que 
es línea base la metodología (TPM)  de involucramiento – integración de la alta gerencia hasta 




















El diagnóstico actual de la empresa en estudio se obtuvo en base a los partes diarios de 
producción de los primeros cuatro meses del año 2019 a través del instrumento de recolección 
de datos el Diagrama de Pareto donde se identificó que el problema general de las cuatro 
áreas (Litografía, Corte, prensa, Ensamble) son las paradas de máquinas no programadas la 
cual influye negativamente en la productividad de los equipos. 
Asimismo, para plantear una propuesta de mejora se debe delimitar el área piloto como 
primer paso para evidenciar mejoras que puedan ser replicables, por tal motivo mediante una 
matriz de selección del área piloto, la cual se consideró los siguiente criterios: horas 
programadas de cada área, indicadores de productividad, acceso a la información, calidad del 
producto cuyo resultado es el área de ensamble y para la elección de la línea 1 galón  y equipo 
“Máquina soldadora de asas” fue a través de la clasificación del diagrama ABC ( demanda por 
un año 2018) y el cálculo del OEE (Efectividad Global de los Equipos) respectivamente. 
Finalmente, se concluye que la propuesta de implementación del Mantenimiento 
Autónomo ayudará a incrementar en 21.03% la productividad y un 10% del OEE, además se 
realizó una aproximación del costo de la implementación que asciende a S/. 10 471.38 entre 
horas hombres invertidas de la alta gerencia hasta los colaboradores y los materiales 










Se recomienda realizar la implementación del pilar Mantenimiento de mejoras enfocadas 
para identificar a través de formatos con el asesoramiento del jefe de mantenimiento y 
técnicos del área de mantenimiento para identicar las fallas recurrentes y enseñar a los 
operadores como identificarlos. 
También, la implementación del mantenimiento planificado donde se encuentra el 
mantenimiento preventivo, predictivo y mantenimiento correctivo programado cuyo objetivo 
es tener un mejor control y planificación del mantenimiento con la finalidad de anticiparse 
ante una posible falla que interrumpa el flujo productivo y genere pérdidas económicas 
elevadas. 
Asimismo, se recomienda enfatizar en el pilar de entrenamiento, educación y capacitación 
del personal la cual es uno de los pilares tan importantes del TPM ya que es un desperdicio no 
fomentar las habilidades de los colaboradores, porque todo parte de la integración y la no 
resistencia al cambio, donde entiendan la importancia de estas implementaciones que no solo 
benéfica a la empresa económicamente, sino que crea una mejor cultura organizacional. 
Por otro lado, para desarrollar con éxito esta propuesta la alta gerencia se debe 
comprometer firmemente, ya que esta propuesta involucra recursos: tiempo, dinero y esfuerzo 
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Sobre el trabajo de investigación 
El trabajo tiene perspectivas de continuidad después que el alumno 
obtenga el Grado Académico para la titulación por la modalidad de tesis: 
Sí 
Contribuye a un trabajo de investigación de una Maestría o un 
doctorado de algún profesor de la UTP: 
  No 
101  
 
Está dirigido a resolver algún problema o necesidad propia de la 
organización: 
  Sí 
Forma parte de un contrato de servicio a terceros:     No 
Corresponde a otro tipo de necesidad o causa: 
 
 
Objetivos y propósitos del trabajo de investigación: 
1. Elaborar un modelo para la mejora de la empresa;   
2. Asignar correctamente los recursos para cumplir con los pedidos de los clientes;   
3. Optimizar el uso de equipos y mano de obra 
 
Primeros pasos para la realización del trabajo de investigación: 
1. Conocer el entorno del sector metal mecánico. 
2. Conocer las herramientas de Lean Manufacturing.   
3. Conocer el impacto y los beneficios al implementar esta metodología. 
 
Recomendaciones para el trabajo de investigación: 
En caso de una visita a las instalaciones mucho cuidado con su seguridad, no dejar de usar 
EPPs. 
 
Aprobación de ficha de investigación 











Un proceso convierte los recursos entrantes en productos con valor agregado por medio 
de una sucesión de operaciones (Norma Internacional ISO 9000, 2000). Por otro lado, 
los procesos operativos constituyen la base de las empresas a través de los años 
(Zaratiegui, 1999, p. 6). 
• Valor añadido 
Es el valor que consiguen las materias primas en su transformación en productos 
terminados, aumentando su costo en el sector industrial (Champredonde y Gonzalez, 
2016, p. 2). 
• Averías 
Es la imposibilidad para hacer una función causada por un elemento externo o interno. 


































































1 12 8.75 73% 9,000 7,451 0 7,451 83% 60% 
2 8 5.75 72% 6,000 4,036 0 4,036 67% 48% 
3 12 8.75 73% 9,000 7,666 0 7,666 85% 62% 
4 12 8.75 73% 9,000 7,457 0 7,457 83% 60% 
5 12 8.75 73% 9,000 7,457 0 7,457 83% 60% 
6 10 7.15 72% 7,500 5,267 0 5,267 70% 50% 
7 12 8.75 73% 9,000 6,856 0 6,856 76% 56% 
8 12 8.75 73% 9,000 6,046 1 6,045 67% 49% 
9 12 8.75 73% 9,000 6,225 1 6,224 69% 50% 
10 12 8.76 73% 9,000 6,582 1 6,581 73% 53% 
11 8 6.00 75% 6,000 4,998 2 4,996 83% 62% 
12 12 8.75 73% 9,000 6,680 0 6,680 74% 54% 
13 12 9.00 75% 9,000 5,958 0 5,958 66% 50% 
14 12 9.00 75% 9,000 5,870 1 5,869 65% 49% 
15 12 9.00 75% 9,000 7,582 1 7,581 84% 63% 
16 8 6.00 75% 6,000 4,097 1 4,096 68% 51% 
17 12 8.64 72% 9,000 7,131 2 7,129 79% 57% 
18 12 8.75 73% 9,000 6,227 0 6,227 69% 50% 
19 12 8.50 71% 9,000 5,955 1 5,954 66% 47% 
20 12 8.50 71% 9,000 7,576 0 7,576 84% 60% 
21 6 4.50 75% 4,500 3,523 0 3,523 78% 59% 
22 12 8.50 71% 9,000 7,042 2 7,040 78% 55% 
23 10 7.15 72% 7,500 6,016 2 6,014 80% 57% 
24 12 8.75 73% 9,000 5,865 0 5,865 65% 48% 
25 8 6.00 75% 6,000 3,974 0 3,974 66% 50% 
26 10 7.15 72% 7,500 5,942 1 5,941 79% 57% 
27 12 9.00 75% 9,000 5,957 0 5,957 66% 50% 
28 12 8.50 71% 9,000 6,407 0 6,407 71% 50% 
29 8 5.75 72% 6,000 4,642 2 4,640 77% 56% 























1 12 8.75 73% 9,000 7,451 3 7,448 83% 60% 
2 8 5.75 72% 6,000 4,036 6 4,030 67% 48% 
3 12 8.75 73% 9,000 7,666 6 7,660 85% 62% 
4 12 8.75 73% 9,000 7,457 6 7,451 83% 60% 
5 12 8.75 73% 9,000 7,457 6 7,451 83% 60% 
6 10 7.15 72% 7,500 5,267 3 5,264 70% 50% 
7 12 8.75 73% 9,000 6,856 5 6,851 76% 56% 
8 12 8.75 73% 9,000 6,045 3 6,042 67% 49% 
9 12 8.75 73% 9,000 6,224 4 6,220 69% 50% 
10 12 8.76 73% 9,000 6,581 3 6,578 73% 53% 
11 8 6.00 75% 6,000 4,996 5 4,991 83% 62% 
12 12 8.75 73% 9,000 6,680 5 6,675 74% 54% 
13 12 9.00 75% 9,000 5,958 2 5,956 66% 50% 
14 12 9.00 75% 9,000 5,869 6 5,863 65% 49% 
15 12 9.00 75% 9,000 7,581 4 7,577 84% 63% 
16 8 6.00 75% 6,000 4,096 3 4,093 68% 51% 
17 12 8.64 72% 9,000 7,129 3 7,126 79% 57% 
18 12 8.75 73% 9,000 6,227 5 6,222 69% 50% 
19 12 8.50 71% 9,000 5,954 4 5,950 66% 47% 
20 12 8.50 71% 9,000 7,576 6 7,570 84% 60% 
21 6 4.50 75% 4,500 3,523 3 3,520 78% 59% 
22 12 8.50 71% 9,000 7,040 3 7,037 78% 55% 
23 10 7.15 72% 7,500 6,014 3 6,011 80% 57% 
24 12 8.75 73% 9,000 5,865 2 5,863 65% 48% 
25 8 6.00 75% 6,000 3,974 4 3,970 66% 50% 
26 10 7.15 72% 7,500 5,941 3 5,938 79% 57% 
27 12 9.00 75% 9,000 5,957 5 5,952 66% 50% 
28 12 8.50 71% 9,000 6,407 2 6,405 71% 50% 
29 8 5.75 72% 6,000 4,640 6 4,634 77% 56% 























1 12 8.75 73% 9,000 7,448 1 7,447 83% 60% 
2 8 5.75 72% 6,000 4,030 2 4,028 67% 48% 
3 12 8.75 73% 9,000 7,660 0 7,660 85% 62% 
4 12 8.75 73% 9,000 7,451 2 7,449 83% 60% 
5 12 8.75 73% 9,000 7,451 1 7,450 83% 60% 
6 10 7.15 72% 7,500 5,264 1 5,263 70% 50% 
7 12 8.75 73% 9,000 6,851 0 6,851 76% 56% 
8 12 8.75 73% 9,000 6,042 2 6,040 67% 49% 
9 12 8.75 73% 9,000 6,220 0 6,220 69% 50% 
10 12 8.76 73% 9,000 6,578 0 6,578 73% 53% 
11 8 6.00 75% 6,000 4,991 0 4,991 83% 62% 
12 12 8.75 73% 9,000 6,675 0 6,675 74% 54% 
13 12 9.00 75% 9,000 5,956 2 5,954 66% 50% 
14 12 9.00 75% 9,000 5,863 0 5,863 65% 49% 
15 12 9.00 75% 9,000 7,577 1 7,576 84% 63% 
16 8 6.00 75% 6,000 4,093 0 4,093 68% 51% 
17 12 8.64 72% 9,000 7,126 2 7,124 79% 57% 
18 12 8.75 73% 9,000 6,222 0 6,222 69% 50% 
19 12 8.50 71% 9,000 5,950 1 5,949 66% 47% 
20 12 8.50 71% 9,000 7,570 0 7,570 84% 60% 
21 6 4.50 75% 4,500 3,520 1 3,519 78% 59% 
22 12 8.50 71% 9,000 7,037 2 7,035 78% 55% 
23 10 7.15 72% 7,500 6,011 1 6,010 80% 57% 
24 12 8.75 73% 9,000 5,863 0 5,863 65% 48% 
25 8 6.00 75% 6,000 3,970 0 3,970 66% 50% 
26 10 7.15 72% 7,500 5,938 0 5,938 79% 57% 
27 12 9.00 75% 9,000 5,952 2 5,950 66% 50% 
28 12 8.50 71% 9,000 6,405 2 6,403 71% 50% 
29 8 5.75 72% 6,000 4,634 2 4,632 77% 55% 





MAQUINA: CERRADORA DE FONDO 

















1 12 8.75 73% 9,000 7,447 3 7,444 83% 60% 
2 8 5.75 72% 6,000 4,028 2 4,026 67% 48% 
3 12 8.75 73% 9,000 7,660 2 7,658 85% 62% 
4 12 8.75 73% 9,000 7,449 2 7,447 83% 60% 
5 12 8.75 73% 9,000 7,450 4 7,446 83% 60% 
6 10 7.15 72% 7,500 5,263 4 5,259 70% 50% 
7 12 8.75 73% 9,000 6,851 4 6,847 76% 55% 
8 12 8.75 73% 9,000 6,040 4 6,036 67% 49% 
9 12 8.75 73% 9,000 6,220 3 6,217 69% 50% 
10 12 8.76 73% 9,000 6,578 2 6,576 73% 53% 
11 8 6.00 75% 6,000 4,991 4 4,987 83% 62% 
12 12 8.75 73% 9,000 6,675 5 6,670 74% 54% 
13 12 9.00 75% 9,000 5,954 5 5,949 66% 50% 
14 12 9.00 75% 9,000 5,863 5 5,858 65% 49% 
15 12 9.00 75% 9,000 7,576 5 7,571 84% 63% 
16 8 6.00 75% 6,000 4,093 2 4,091 68% 51% 
17 12 8.64 72% 9,000 7,124 4 7,120 79% 57% 
18 12 8.75 73% 9,000 6,222 4 6,218 69% 50% 
19 12 8.50 71% 9,000 5,949 3 5,946 66% 47% 
20 12 8.50 71% 9,000 7,570 4 7,566 84% 60% 
21 6 4.50 75% 4,500 3,519 3 3,516 78% 59% 
22 12 8.50 71% 9,000 7,035 4 7,031 78% 55% 
23 10 7.15 72% 7,500 6,010 5 6,005 80% 57% 
24 12 8.75 73% 9,000 5,863 5 5,858 65% 47% 
25 8 6.00 75% 6,000 3,970 5 3,965 66% 50% 
26 10 7.15 72% 7,500 5,938 4 5,934 79% 57% 
27 12 9.00 75% 9,000 5,950 3 5,947 66% 50% 
28 12 8.50 71% 9,000 6,403 3 6,400 71% 50% 
29 8 5.75 72% 6,000 4,632 3 4,629 77% 55% 





MAQUINA: CERRADORA DE ANILLO 

















1 12 8.75 73% 9,000 7,444 2 7,442 83% 60% 
2 8 5.75 72% 6,000 4,026 3 4,023 67% 48% 
3 12 8.75 73% 9,000 7,658 5 7,653 85% 62% 
4 12 8.75 73% 9,000 7,447 3 7,444 83% 60% 
5 12 8.75 73% 9,000 7,446 2 7,444 83% 60% 
6 10 7.15 72% 7,500 5,259 5 5,254 70% 50% 
7 12 8.75 73% 9,000 6,847 2 6,845 76% 55% 
8 12 8.75 73% 9,000 6,036 3 6,033 67% 49% 
9 12 8.75 73% 9,000 6,217 3 6,214 69% 50% 
10 12 8.76 73% 9,000 6,576 2 6,574 73% 53% 
11 8 6.00 75% 6,000 4,987 3 4,984 83% 62% 
12 12 8.75 73% 9,000 6,670 4 6,666 74% 54% 
13 12 9.00 75% 9,000 5,949 5 5,944 66% 50% 
14 12 9.00 75% 9,000 5,858 3 5,855 65% 49% 
15 12 9.00 75% 9,000 7,571 5 7,566 84% 63% 
16 8 6.00 75% 6,000 4,091 5 4,086 68% 51% 
17 12 8.64 72% 9,000 7,120 4 7,116 79% 57% 
18 12 8.75 73% 9,000 6,218 4 6,214 69% 50% 
19 12 8.50 71% 9,000 5,946 2 5,944 66% 47% 
20 12 8.50 71% 9,000 7,566 4 7,562 84% 60% 
21 6 4.50 75% 4,500 3,516 3 3,513 78% 59% 
22 12 8.50 71% 9,000 7,031 5 7,026 78% 55% 
23 10 7.15 72% 7,500 6,005 2 6,003 80% 57% 
24 12 8.75 73% 9,000 5,858 3 5,855 65% 47% 
25 8 6.00 75% 6,000 3,965 2 3,963 66% 50% 
26 10 7.15 72% 7,500 5,934 4 5,930 79% 57% 
27 12 9.00 75% 9,000 5,947 2 5,945 66% 50% 
28 12 8.50 71% 9,000 6,400 5 6,395 71% 50% 
29 8 5.75 72% 6,000 4,629 4 4,625 77% 55% 





MAQUINA: SOLDADORA DE ASAS 

















1 12 8.75 73% 9,000 7,442 2 7,440 83% 60% 
2 8 5.75 72% 6,000 4,023 3 4,020 67% 48% 
3 12 8.75 73% 9,000 7,653 3 7,650 85% 62% 
4 12 8.75 73% 9,000 7,444 4 7,440 83% 60% 
5 12 8.75 73% 9,000 7,444 4 7,440 83% 60% 
6 10 7.15 72% 7,500 5,254 4 5,250 70% 50% 
7 12 8.75 73% 9,000 6,845 5 6,840 76% 55% 
8 12 8.75 73% 9,000 6,033 3 6,030 67% 49% 
9 12 8.75 73% 9,000 6,214 4 6,210 69% 50% 
10 12 8.76 73% 9,000 6,574 4 6,570 73% 53% 
11 8 6.00 75% 6,000 4,984 4 4,980 83% 62% 
12 12 8.75 73% 9,000 6,666 6 6,660 74% 54% 
13 12 9.00 75% 9,000 5,944 4 5,940 66% 50% 
14 12 9.00 75% 9,000 5,855 5 5,850 65% 49% 
15 12 9.00 75% 9,000 7,566 6 7,560 84% 63% 
16 8 6.00 75% 6,000 4,086 6 4,080 68% 51% 
17 12 8.64 72% 9,000 7,116 6 7,110 79% 57% 
18 12 8.75 73% 9,000 6,214 4 6,210 69% 50% 
19 12 8.50 71% 9,000 5,944 4 5,940 66% 47% 
20 12 8.50 71% 9,000 7,562 2 7,560 84% 60% 
21 6 4.50 75% 4,500 3,513 3 3,510 78% 59% 
22 12 8.50 71% 9,000 7,026 6 7,020 78% 55% 
23 10 7.15 72% 7,500 6,003 3 6,000 80% 57% 
24 12 8.75 73% 9,000 5,855 5 5,850 65% 47% 
25 8 6.00 75% 6,000 3,963 3 3,960 66% 50% 
26 10 7.15 72% 7,500 5,930 5 5,925 79% 56% 
27 12 9.00 75% 9,000 5,945 5 5,940 66% 50% 
28 12 8.50 71% 9,000 6,395 5 6,390 71% 50% 
29 8 5.75 72% 6,000 4,625 5 4,620 77% 55% 















MTBF MTTR Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE 
1 8.75 8.25 0.50 1 8.25 0.50 94.29% 90.32% 100.00% 85.15% 
2 5.75 5.75 0.00 0     100.00% 70.19% 100.00% 70.19% 
3 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 87.61% 100.00% 87.61% 
4 8.75 8.25 0.50 1 8.25 0.50 94.29% 90.39% 100.00% 85.22% 
5 8.75 8.25 0.50 1 8.25 0.50 94.29% 90.39% 100.00% 85.22% 
6 7.15 7.15 0.00 0     100.00% 73.66% 100.00% 73.66% 
7 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 78.35% 100.00% 78.35% 
8 8.75 8.00 0.75 2 4.00 0.38 91.43% 75.58% 99.98% 69.09% 
9 8.75 7.75 1.00 2 3.88 0.50 88.57% 80.32% 99.98% 71.13% 
10 8.76 8.01 0.75 2 4.01 0.38 91.44% 82.17% 99.98% 75.13% 
11 6.00 5.50 0.50 2 2.75 0.25 91.67% 90.87% 99.96% 83.27% 
12 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 76.34% 100.00% 76.34% 
13 9.00 9.00 0.00 0     100.00% 66.20% 100.00% 66.20% 
14 9.00 8.75 0.25 1 8.75 0.25 97.22% 67.09% 99.98% 65.21% 
15 9.00 9.00 0.00 0     100.00% 84.24% 99.99% 84.23% 
16 6.00 5.50 0.50 2 2.75 0.25 91.67% 74.49% 99.98% 68.27% 
17 8.64 8.64 0.00 0     100.00% 82.53% 99.97% 82.51% 
18 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 71.17% 100.00% 71.17% 
19 8.50 8.25 0.25 2 4.13 0.13 97.06% 72.18% 99.98% 70.05% 
20 8.50 8.50 0.00 0     100.00% 89.13% 100.00% 89.13% 
21 4.50 4.50 0.00 0     100.00% 78.29% 100.00% 78.29% 
22 8.50 8.50 0.00 0     100.00% 82.85% 99.97% 82.82% 
23 7.15 6.98 0.17 1 6.98 0.17 97.62% 86.19% 99.97% 84.11% 
24 8.75 8.50 0.25 1 8.50 0.25 97.14% 69.00% 100.00% 67.03% 
25 6.00 6.00 0.00 0     100.00% 66.23% 100.00% 66.23% 
26 7.15 7.15 0.00 0     100.00% 83.10% 99.98% 83.09% 
27 9.00 8.25 0.75 2 4.13 0.38 91.67% 72.21% 100.00% 66.19% 
28 8.50 8.25 0.25 1 8.25 0.25 97.06% 77.66% 100.00% 75.38% 
29 5.75 5.58 0.17 1 5.58 0.17 97.04% 83.19% 99.96% 80.70% 














MTBF MTTR Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE 
1 8.75 8.50 0.25 2 4.25 0.13 97.14% 87.66% 99.96% 85.12% 
2 5.75 5.58 0.17 1 5.58 0.17 97.04% 72.33% 99.85% 70.09% 
3 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 87.61% 99.92% 87.54% 
4 8.75 7.75 1.00 4 1.94 0.25 88.57% 96.22% 99.92% 85.15% 
5 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 85.22% 99.92% 85.15% 
6 7.15 6.15 1.00 4 1.54 0.25 86.01% 85.64% 99.94% 73.62% 
7 8.75 8.00 0.75 5 1.60 0.15 91.43% 85.70% 99.93% 78.30% 
8 8.75 7.00 1.75 4 1.75 0.44 80.00% 86.36% 99.95% 69.05% 
9 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 71.13% 99.94% 71.09% 
10 8.76 8.68 0.08 1 8.68 0.08 99.09% 75.82% 99.95% 75.09% 
11 6.00 5.33 0.67 5 1.07 0.13 88.83% 93.73% 99.90% 83.18% 
12 8.75 8.08 0.67 4 2.02 0.17 92.34% 82.67% 99.93% 76.29% 
13 9.00 8.75 0.25 4 2.19 0.06 97.22% 68.09% 99.97% 66.18% 
14 9.00 8.25 0.75 5 1.65 0.15 91.67% 71.14% 99.90% 65.14% 
15 9.00 8.50 0.50 5 1.70 0.10 94.44% 89.19% 99.95% 84.19% 
16 6.00 5.92 0.08 1 5.92 0.08 98.67% 69.19% 99.93% 68.22% 
17 8.64 7.14 1.50 5 1.43 0.30 82.64% 99.85% 99.96% 82.48% 
18 8.75 8.43 0.32 1 8.43 0.32 96.34% 73.87% 99.92% 71.11% 
19 8.50 8.18 0.32 2 4.09 0.16 96.24% 72.79% 99.93% 70.00% 
20 8.50 7.83 0.67 3 2.61 0.22 92.12% 96.76% 99.92% 89.06% 
21 4.50 4.00 0.50 2 2.00 0.25 88.89% 88.08% 99.91% 78.22% 
22 8.50 8.42 0.08 1 8.42 0.08 99.06% 83.61% 99.96% 82.79% 
23 7.15 7.15 0.00 0     100.00% 84.11% 99.95% 84.07% 
24 8.75 7.34 1.41 4 1.84 0.35 83.89% 79.90% 99.97% 67.01% 
25 6.00 6.00 0.00 0     100.00% 66.23% 99.90% 66.17% 
26 7.15 6.74 0.41 3 2.25 0.14 94.27% 88.15% 99.95% 83.05% 
27 9.00 9.00 0.00 0     100.00% 66.19% 99.92% 66.13% 
28 8.50 8.25 0.25 1 8.25 0.25 97.06% 77.66% 99.97% 75.35% 
29 5.75 5.75 0.00 0     100.00% 80.70% 99.87% 80.59% 














MTBF MTTR Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE 
1 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 85.12% 99.99% 85.11% 
2 5.75 5.75 0.00 0     100.00% 70.09% 99.95% 70.05% 
3 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 87.54% 100.00% 87.54% 
4 8.75 8.17 0.58 3 2.72 0.19 93.37% 91.20% 99.97% 85.13% 
5 8.75 8.58 0.17 1 8.58 0.17 98.06% 86.84% 99.99% 85.14% 
6 7.15 6.65 0.50 2 3.33 0.25 93.01% 79.16% 99.98% 73.61% 
7 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 79.02% 100.00% 78.30% 
8 8.75 8.43 0.32 2 4.22 0.16 96.34% 71.67% 99.97% 69.03% 
9 8.75 8.34 0.41 3 2.78 0.14 95.31% 74.58% 100.00% 71.09% 
10 8.76 8.51 0.25 2 4.26 0.13 97.15% 77.30% 100.00% 75.09% 
11 6.00 6.00 0.00 0     100.00% 83.18% 100.00% 83.18% 
12 8.75 8.58 0.17 2 4.29 0.09 98.06% 77.80% 100.00% 76.29% 
13 9.00 8.83 0.17 3 2.94 0.06 98.11% 67.45% 99.97% 66.16% 
14 9.00 9.00 0.00 0     100.00% 65.14% 100.00% 65.14% 
15 9.00 8.92 0.08 1 8.92 0.08 99.11% 84.94% 99.99% 84.18% 
16 6.00 5.83 0.17 2 2.92 0.09 97.17% 70.21% 100.00% 68.22% 
17 8.64 8.47 0.17 3 2.82 0.06 98.03% 84.13% 99.97% 82.45% 
18 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 71.76% 100.00% 71.11% 
19 8.50 8.50 0.00 0     100.00% 70.00% 99.98% 69.99% 
20 8.50 8.25 0.25 2 4.13 0.13 97.06% 91.76% 100.00% 89.06% 
21 4.50 4.50 0.00 0     100.00% 78.22% 99.97% 78.20% 
22 8.50 8.33 0.17 1 8.33 0.17 98.00% 84.48% 99.97% 82.76% 
23 7.15 7.15 0.00 0     100.00% 84.07% 99.98% 84.06% 
24 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 67.01% 100.00% 67.01% 
25 6.00 6.00 0.00 0     100.00% 66.17% 100.00% 66.17% 
26 7.15 6.83 0.32 3 2.28 0.11 95.52% 86.94% 100.00% 83.05% 
27 9.00 9.00 0.00 0     100.00% 66.13% 99.97% 66.11% 
28 8.50 8.50 0.00 0     100.00% 75.35% 99.97% 75.33% 
29 5.75 5.75 0.00 0     100.00% 80.59% 99.96% 80.56% 














MTBF MTTR Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE 
1 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 85.89% 99.96% 85.07% 
2 5.75 5.58 0.17 1 5.58 0.17 97.04% 72.19% 99.95% 70.02% 
3 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 88.35% 99.97% 87.52% 
4 8.75 8.34 0.41 4 2.09 0.10 95.31% 89.32% 99.97% 85.11% 
5 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 85.93% 99.95% 85.10% 
6 7.15 7.15 0.00 0     100.00% 73.61% 99.92% 73.55% 
7 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 78.30% 99.94% 78.25% 
8 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 69.03% 99.93% 68.98% 
9 8.75 8.17 0.58 4 2.04 0.15 93.37% 76.13% 99.95% 71.05% 
10 8.76 8.59 0.17 3 2.86 0.06 98.06% 76.58% 99.97% 75.07% 
11 6.00 5.92 0.08 1 5.92 0.08 98.67% 84.31% 99.92% 83.12% 
12 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 76.29% 99.93% 76.23% 
13 9.00 8.83 0.17 3 2.94 0.06 98.11% 67.43% 99.92% 66.10% 
14 9.00 8.92 0.08 1 8.92 0.08 99.11% 65.73% 99.91% 65.09% 
15 9.00 8.75 0.25 1 8.75 0.25 97.22% 86.58% 99.93% 84.12% 
16 6.00 5.83 0.17 3 1.94 0.06 97.17% 70.21% 99.95% 68.18% 
17 8.64 8.32 0.32 4 2.08 0.08 96.30% 85.63% 99.94% 82.41% 
18 8.75 7.50 1.25 2 3.75 0.63 85.71% 82.96% 99.94% 71.06% 
19 8.50 8.50 0.00 0     100.00% 69.99% 99.95% 69.95% 
20 8.50 8.50 0.00 0     100.00% 89.06% 99.95% 89.01% 
21 4.50 4.25 0.25 3 1.42 0.08 94.44% 82.80% 99.91% 78.13% 
22 8.50 8.42 0.08 1 8.42 0.08 99.06% 83.55% 99.94% 82.72% 
23 7.15 6.98 0.17 1 6.98 0.17 97.62% 86.10% 99.92% 83.99% 
24 8.75 8.34 0.41 2 4.17 0.21 95.31% 70.30% 99.91% 66.95% 
25 6.00 6.00 0.00 0     100.00% 66.17% 99.87% 66.08% 
26 7.15 6.83 0.32 2 3.42 0.16 95.52% 86.94% 99.93% 82.99% 
27 9.00 9.00 0.00 0     100.00% 66.11% 99.95% 66.08% 
28 8.50 8.42 0.08 1 8.42 0.08 99.06% 76.05% 99.95% 75.29% 
29 5.75 5.75 0.00 0     100.00% 80.56% 99.94% 80.50% 














MTBF MTTR Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE 
1 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 85.07% 99.97% 85.05% 
2 5.75 5.58 0.17 1 5.58 0.17 97.04% 72.15% 99.93% 69.97% 
3 8.75 8.75 0.00 0     100.00% 87.52% 99.93% 87.46% 
4 8.75 8.43 0.32 3 2.81 0.11 96.34% 88.34% 99.96% 85.07% 
5 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 85.88% 99.97% 85.07% 
6 7.15 6.83 0.32 2 3.42 0.16 95.52% 77.00% 99.90% 73.48% 
7 8.75 8.34 0.41 3 2.78 0.14 95.31% 82.10% 99.97% 78.23% 
8 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 69.62% 99.95% 68.95% 
9 8.75 8.25 0.50 1 8.25 0.50 94.29% 75.36% 99.95% 71.02% 
10 8.76 8.51 0.25 2 4.26 0.13 97.15% 77.27% 99.97% 75.05% 
11 6.00 5.83 0.17 1 5.83 0.17 97.17% 85.54% 99.94% 83.07% 
12 8.75 8.67 0.08 1 8.67 0.08 99.09% 76.93% 99.94% 76.18% 
13 9.00 8.33 0.67 4 2.08 0.17 92.56% 71.42% 99.92% 66.04% 
14 9.00 8.83 0.17 2 4.42 0.09 98.11% 66.34% 99.95% 65.06% 
15 9.00 9.00 0.00 0     100.00% 84.12% 99.93% 84.07% 
16 6.00 5.75 0.25 4 1.44 0.06 95.83% 71.15% 99.88% 68.10% 
17 8.64 8.47 0.17 1 8.47 0.17 98.03% 84.06% 99.94% 82.36% 
18 8.75 8.25 0.50 3 2.75 0.17 94.29% 75.37% 99.94% 71.02% 
19 8.50 8.42 0.08 2 4.21 0.04 99.06% 70.62% 99.97% 69.93% 
20 8.50 8.25 0.25 3 2.75 0.08 97.06% 91.71% 99.95% 88.96% 
21 4.50 4.50 0.00 0     100.00% 78.13% 99.91% 78.07% 
22 8.50 7.68 0.82 2 3.84 0.41 90.35% 91.55% 99.93% 82.66% 
23 7.15 7.15 0.00 0     100.00% 83.99% 99.97% 83.96% 
24 8.75 8.34 0.41 3 2.78 0.14 95.31% 70.24% 99.95% 66.91% 
25 6.00 5.75 0.25 2 2.88 0.13 95.83% 68.96% 99.95% 66.05% 
26 7.15 7.15 0.00 0     100.00% 82.99% 99.93% 82.94% 
27 9.00 8.92 0.08 2 4.46 0.04 99.11% 66.67% 99.97% 66.06% 
28 8.50 8.50 0.00 0     100.00% 75.29% 99.92% 75.24% 
29 5.75 5.34 0.41 4 1.34 0.10 92.87% 86.69% 99.91% 80.43% 














MTBF MTTR Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE 
1 8.75 8.25 0.50 4 2.06 0.13 94.29% 78.44% 99.97% 73.94% 
2 5.75 5.17 0.58 3 1.72 0.19 89.91% 67.66% 99.93% 60.79% 
3 8.75 7.93 0.82 6 1.32 0.14 90.63% 83.92% 99.96% 76.02% 
4 8.75 7.50 1.25 8 0.94 0.16 85.71% 86.31% 99.95% 73.94% 
5 8.75 7.58 1.17 8 0.95 0.15 86.63% 85.40% 99.95% 73.94% 
6 7.15 6.33 0.82 6 1.06 0.14 88.53% 72.18% 99.92% 63.85% 
7 8.75 7.84 0.91 4 1.96 0.23 89.60% 75.92% 99.93% 67.98% 
8 8.75 8.25 0.50 4 2.06 0.13 94.29% 63.59% 99.95% 59.93% 
9 8.75 8.17 0.58 2 4.09 0.29 93.37% 66.14% 99.94% 61.71% 
10 8.76 7.76 1.00 4 1.94 0.25 88.58% 73.67% 99.94% 65.22% 
11 6.00 5.18 0.82 6 0.86 0.14 86.33% 83.67% 99.92% 72.17% 
12 8.75 8.34 0.41 3 2.78 0.14 95.31% 69.50% 99.91% 66.19% 
13 9.00 7.75 1.25 6 1.29 0.21 86.11% 66.69% 99.93% 57.39% 
14 9.00 8.18 0.82 4 2.05 0.21 90.89% 62.24% 99.91% 56.52% 
15 9.00 8.33 0.67 5 1.67 0.13 92.56% 78.98% 99.92% 73.04% 
16 6.00 5.00 1.00 5 1.00 0.20 83.33% 71.06% 99.85% 59.13% 
17 8.64 7.39 1.25 3 2.46 0.42 85.53% 83.73% 99.92% 71.56% 
18 8.75 8.00 0.75 4 2.00 0.19 91.43% 67.54% 99.94% 61.71% 
19 8.50 6.68 1.82 6 1.11 0.30 78.59% 77.38% 99.93% 60.77% 
20 8.50 6.77 1.73 7 0.97 0.25 79.65% 97.13% 99.97% 77.34% 
21 4.50 3.59 0.91 2 1.80 0.46 79.78% 85.09% 99.91% 67.83% 
22 8.50 7.92 0.58 2 3.96 0.29 93.18% 77.14% 99.91% 71.82% 
23 7.15 5.65 1.50 6 0.94 0.25 79.02% 92.39% 99.95% 72.97% 
24 8.75 6.84 1.91 5 1.37 0.38 78.17% 74.43% 99.91% 58.14% 
25 6.00 4.68 1.32 8 0.59 0.17 78.00% 73.63% 99.92% 57.39% 
26 7.15 6.15 1.00 5 1.23 0.20 86.01% 83.85% 99.92% 72.06% 
27 9.00 8.59 0.41 4 2.15 0.10 95.44% 60.18% 99.92% 57.39% 
28 8.50 7.25 1.25 6 1.21 0.21 85.29% 76.70% 99.92% 65.37% 
29 5.75 5.08 0.67 2 2.54 0.34 88.35% 79.17% 99.89% 69.87% 
30 9.00 6.83 2.17 7 0.98 0.31 75.89% 74.51% 99.97% 56.52% 
 
 
